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PROJECTE FI DE CARRERA 
RESUM (màxim 50 línies) 
Avui dia, el camp on l’evolució sembla que sigui més ràpida és 
en l’electrònica, sobretot en els computadors. En el llarg de la 
nostra vida, hem pogut veure la constant evolució dels 
ordinadors, en els quals en comprem un d’última generació avui, 
i demà aquest ja està obsolet i desfasat amb l’aparició al 
mercat de màquines i sistemes molt més potents i més moderns. 
Això hha estat possible gràcies a l’evolució que han patit els 
microprocessadors. En quant a la seva alimentació, els 
microprocessadors necessiten cada vegada una tensió més petita, 
un corrent més elevat i una resposta transitòria més ràpida. 
Per tal de millorar aquest subministrament d’energia cap als 
microprocessadors hi ha la necessitat d’incorporar algun tipus 
de sistema que reguli, controli i proporcioni una resposta 
transitòria ràpida amb un elevat corrent. Aquests sistemes 
encarregats d’aquesta regulació de tensió per a 
microprocessadors són circuits de potència anomenats mòduls 
reguladors de tensió (VRM), els quals solen estar realtizats a 
partir d’un o varis convertidors Buck. Les avantatges de la 
utilització d’un regulador VRM d’un sol buck la trobem en la 
senzilleza d’aplicar un control que solament ha de controlar la 
regulació de la tensió i el corrent de sortida. L’avantatge 
d’utilitzar un regulador VRM multifase (N convertidors Buck 
connectats en paral·lel) és que el sistema és capaç de 
subministrar molt més corrent, es redueix el rissat de la tensió 
de sortida, millora la resposta transitòria d’aquesta i es 
millora l’eficiència en front a un sol regulador. Però hi ha 
l’inconvenient que el control és més complex. 
Els circuits de control que existeixen per a reguladors VRM amb 
un buck són els circuits de control de modulació d’amplada 
d’impulsos (PWM) o amb control d’histèresi. El primer d’ells és 
la solució habitual ampliament utilitzada en l’electrònica de 
potència, però és un control lent. Al contrari, el control 
d’histèresi és molt més ràpid que l’anterior i molt més senzill 
d’implementar. A més a més és capaç de proporcionar una bona 
regulació de la tensió de sortida, però amb una freqüència de 
commutació variable. 
Pel que fa als circuits de control que hi ha per a reguladors 
VRM multifase, solament existeixen circuits integrats de control 
PWM perquè és un control senzill i fàcilment integrable per 
aquest tipus de sistemes. Es a dir, no existeixen solucions 
conegudes pel control d’histèresi. 
Per tant, com a objectiu principal del projecte, es proposa un 
control d’histèresi de freqüència de commutació constant per a 
reguladors VRM multifase amb les característiques d’entrellaçat 
de corrents i regulació de la tensió de sortida. 
 
Paraules clau (màxim 10):
 
Control d’histèresi Reguladors de tensió Fonts de potència Mètode de disseny 
Paral·lelització Sincronisme Microprocessador Convertidor Buck 
Commutació Mètode de caiguda   
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1. Introducció i objectius. 
1.1. Introducció. 
La constant evolució tecnològica ens ha 
proporciont cada vegada màquines més complexes per 
fer-nos la vida més fàcil. Això suposa que es va 
evolucionant constantment d’una forma molt ràpida. Però 
això suposa també que cada vegada necessitem més 
energia per al seu funcionament. Per això, d’alguna 
manera hem de donar forma i controlar aquestes grans 
quantitats d’energia amb una eficiència cada vegada més 
gran, degut a la millora de la qualitat de vida que 
l’espècie humana demana. I això ens porta cada vegada 
més a una major demanda d’energia elèctrica, com 
podem observar-ne l’evolució en la figura 1.1 [1]. 
En el camp on l’evolució sembla que sigui més 
ràpida, és en el camp de l’electrònica, sobretot en els 
computadors. En el llarg de la nostra vida, hem pogut 
veure la constant evolució dels ordenadors, en els quals 
en comprem un de última generació avui, i demà aquest ja 
està obsolet i desfasat amb l’aparició al mercat de 
màquines molt més potentes i més modernes. Això ha estat possible gràcies a l’evolució que a patit el cervell 
d’aquests ordinadors, conegut per tothom com a microprocessador. Aquest microprocessador és el cor i 
cervell d’aquestes màquines i de tot el seu sistema, i en el qual podem observar-ne l’evolució que ha sofert 
aquest en la seva velocitat de procés en el llarg dels anys fins arribar actualment als Pentium Core2 Duo, 
com podem observar en la figura 1.2 [2]. 
Aquests microprocessadors, 
doncs, són els que ens fan possible que 
la vida sigui més fàcil, però la societat 
i la indústria en general han fet i fan 
que cada vegada necessitem que 
aquests sistemes siguin més ràpids i 
més potents perquè arriba un punt en 
què els sistemes que existeixen al 
mercat es queden obsolets davant la 
demanda de recursos que volem o 
desitjaríem que ens donessin. Dit d’una 
altra forma, podem dir que els últims 
esquemes de microprocessadors no 
solament apareixen en continu 
augment i ràpidament, sinó que aquests 
també demanden corrents més alts amb 
una resposta més ràpida mentre es 
mantenen les ajustades toleràncies en 
el subministrament d’energia. 
Per això la demanda d’energia cada vegada és més gran, ja que aquests microprocessadors 
incorporen dins seu, cada vegada més transistors per fer aquests aparells més potents (incorporen més de 190 
milions de transistors dins l’integrat del microprocessador, amb un consum d’uns 130A aproximadament), i a 
la vegada volem que aquests microprocessadors siguin més ràpids i més eficients. 
Fig. 1.1 Demanda d’energia. 
Fig.1.2 Evolució de la velocitat del processador. 
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Una forma de fer que aquests microprocessadors siguin més ràpids i treballin amb més eficiència, és 
aplicant-los una tensió més baixa d’alimentació. Observem-ne un exemple a la gràfica 1.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.3 Influència de l’alimentació en els microprocessadors. 
En aquest exemple de la figura 1.3 suposem que els primers microcontroladors s’alimentaven a 10V. 
I aquests tardaven T3 a assolir aquest nivell de 10V. Si amb el mateix temps de resposta, es a dir, amb la 
mateixa rampa, ara li apliquem una tensió menor, com per exemple 2.5V, veiem que el temps que tarda el 
microcontrolador en assolir aquest nou nivell, es redueix a T2. I així fins arribar a 1V, una tensió a la que en 
un futur s’alimentant molts dels microprocessadors més moderns. 
En aquesta constant evolució, també volem que evolucionin en dimensions, es a dir, en pes i tamany. 
La vida quotidiana d’avui dia fa també la necessitat d’incorporar equips cada vegada més petits i menys 
pesats, per poder-los posar, si pot ser, dins la butxaca dels pantalons, i així endur-nos’els a qualsevol lloc, o 
també perquè ocupin un reduit espai en el nostre escriptori a casa o a la feina. Això suposa que si es vol 
reduir el tamany d’aquests equips, els components interns que els composen també s’han de reduir. Però 
realitzar aquesta reducció comporta una sèrie d’inconvenients, d’entre els quals en podem destacar la 
temperatura d’aquests, ja que com més reduim aquests components, emeten una temperatura més elevada, 
cosa que significa que és simptoma d’una mala eficiència, o dit d’una altra forma, que es llença molta més 
energia, ja  que molta es perd en forma de calor i a més a més aquest s’ha d’evaquar amb algun altre sistema 
que molt possiblement també tindrà un consum d’energia perquè a més a més, aquests components tol·leren 
menys aquestes elevades temperatures. Per això la reducció de la tensió d’alimentació té una segona funció, 
en la que com més petita sigui aquesta, menys s’escalfen aquests components o sistemes. 
També cal dir que els microprocessadors són molt sensibles als canvis de tensió, i per molt que en 
regulem la seva tensió d’alimentació, aquesta conté un petit rissat (si l’observéssim a gran escala). Aquest 
rissat, pot fer que el microcontrolador el capti i que funcioni malament, fins a l’extrem de poder espatllar-se i 
inutilitzar-se, degut a la petita tolerància de tensió que tenen en la seva alimentació. Per això tots els 
microprocessadors accepten fins a un cert límit d’aquest rissat, que es mesura en percentatge. Aquest 
percentatge, està comprés al voltant d’un 1%. Per això, relacionat amb el que hem explicat anteriorment 
sobre com augmentar la velocitat del microprocessador i reduir la temperatura disminuint la tensió, no és el 
mateix realitzar el 1% de 10V que fer-lo sobre 1V, ja que com més baixa és la tensió, la proporció de rissat 
disminueix, i per tant hi ha la necessitat d’incorporar un sistema capaç de controlar aquestes petites 
desviacions de la forma més ràpida i precisa. Aquest sistema encarregat de subministrar i controlar la energia 
subministrada al microcontrolador és un petit convertidor reductor anomenat VRM (Voltage Regulation 
Module), el qual satisfà les exigències requerides pels microcontroladors [2]. 
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Uns altres dels problemes que també hem de tenir en compte a l’hora de dissenyar un VRM, són els 
pics de tensió que es produeixen i que són provocats pels components d’aquest convertidor en canvis bruscos 
en la seva condició d’operació, perquè són pics que no es poden controlar per la pròpia física del convertidor 
i dels mateixos components que el composen. 
La tendència en microprocessadors d'altes prestacions, com hem dit ha evolucionat molt. Com 
podem observar a la fig.1.4, el número de transistors per microprocessadors creix de forma exponencial, fins 
arribar al punt de tenir més de 190 milions de transistors dins seu en els microprocessadors dels Pentium 
Core2 Duo d'avui dia. 
El fet que cada vegada hi hagi més transistors en el microprocessador, fa que la tendència del 
consum de corrent creixi, fins a consumir fins a valors de 120A. 
 
Fig.1.5 Evolució tensió d’alimentació en els microprocessadors 1. 
Fig.1.4 “Llei de Moore”: evolució nombre de transistors 
 en els microprocessadors. 
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Això fa que el disseny d'aquests convertidors ha d'ésser tal perquè aquests siguin el més eficients 
possibles, es a dir, que tinguin un alt rendiment, perquè com més alt és aquest rendiment, significa que 
menys pèrdues hi ha en el nostre convertidor. Aquestes pèrdues, majoritàriament són en forma de calor, el 
que significa que com més pèrdues tinguem, més calor haurem de dissipar posant ventiladors o dissipadors, i 
això ens afecta directament amb el volum físic i material, i amb el cost del convertidor. Però també afecta 
directament al consum que nosaltres fem de la xarxa elèctrica, ja que si el convertidor ha d'aplicar el nivell 
que li demana la nostra càrrega, com més alt sigui el rendiment, aquest consumirà l'energia justa que 
necessita, i al contrari, haurà de suplir l'energia perduda pel camí a mesura que el rendiment del convertidor 
disminueix. 
També, la tendència en les tensions d'alimentació, la seva evolució és decreixent, com podem 
observar a la fig.1.5, fins a valors propers a 1V als Pentium d'avui dia i es preveu tensions més baixes en el 
futur, com es preveu en la Fig. 1.6.  
 
            Fig.1.6 Evolució tensió d’alimentació en els microprocessadors 2. 
Aquesta evolució, perquè? Doncs la resposta és molt fàcil d'entendre, ja que la reducció de tensió en 
l'alimentació de microprocessadors es fa, perquè quan més petita sigui la tensió d'alimentació del 
microprocessador, menor és el temps de pas d'un estat a un altre, es a dir, perquè siguin molt més ràpids, i a 
més a més per disminuir la temperatura. 
Però cal tenir en compte que el fet que les tensions d'alimentació siguin tan petites, fa que la 
tolerància d'aquestes tensions que admet el microprocessador, també siguin petites, com podem veure en la 
Fig. 1.5. I degut que el consum de corrent del microprocessador és molt elevat, es produeixen situacions no 
desitjades a l’hora de subministrar aquesta energia al microprocessador. I és en aquest projecte, com 
enumerarem en l’apartat següent, on tractarem de millorar aquest subministrament d’energia aplicant certes 
modificacions. 
1.2. Objectius. 
Cal esmentar que anteriorment a aquest projecte, es va realitzar un altre projecte amb el mateix tipus 
de convertidor reductor de tensió, el qual tractava de realitzar un estudi del funcionament d’aquest observant 
com es realitzava l’acció de control, quina sèrie de tècniques aplicava el sistema i tractar de millorar la 
resposta d’aquest sistema cap al microcontrolador mitjançant una sèrie de xarxes afegides a aquest 
convertidor per fer-lo més ràpid i sensible d’acord amb les exigències dels microcontroladors d’avui dia. 
Per tal de millorar l’eficiència d’aquests convertidors i així adaptar-se millor a les demandes 
d’energia dels microcontroladors d’avui dia, ja no és suficient obtindre i subministrar energia mitjançant un 
únic convertidor d’aquest tipus, sinó que hi ha la necessitat d’incorporar més convertidors d’aquests 
PFC                                                         Estudi i implementació de reguladors d’histèresi multifase
 
7 
disposats en paral·lel, ja que s’ha demostrat que s’obté més rendiment amb uns quants que amb un de sol per 
la mateixa energia demandada i subministrada cap al microcontrolador, a més a més de poder subministrar 
molta més energia. 
De paral·lelització de convertidors n’existeix de molts tipus, però gairebé tots es realitzen amb 
convertidors reductors amb un control anomenat PWM (Pulse Width Modulation). Però el tipus de 
convertidor reductor que nosaltres utilitzem està controlat mitjançant un control molt específic basat en unes 
bandes d’histèresi, el qual avui dia si que es possible trobar-los funcionant en un sol convertidor però no en 
la paral·lelització de convertidors reductors.  
I aquest va ésser l’objectiu principal d’aquest projecte, el qual es tracta d’aconseguir la 
paral·lelització de convertidors reductors amb control d’histèresi. En concret es pretén: 
 
• Aplicar un senyal de sincronisme a un sol convertidor i observar com el convertidor es 
sincronitza amb el senyal aplicat mitjançant simulacions. 
• Mitjançant simulacions, paral·lelitzar dos convertidors i observar i analitzar com el senyal de 
sincronisme aplicat en un sol convertidor, com s’ha d’aplicar ara aquest en dos convertidors 
perquè funcionin adequadament. 
• Tinguent en compte els resultats obtinguts del punt anterior, realitzar un estudi en el 
convertidor real sobre els nivells adequats i necessaris en que funciona aquest tipus de 
convertidor per poder aplicar-li el senyal de sincronisme. 
• Realització d’un sistema que permeti sincronitzar adequadament dos o més convertidors 
disposats en paral·lel a partir dels resultats anteriors. 
• Aplicar el sistema de sincronització en dos convertidors disposats en paral·lel. 
• Ajustar tots els paràmetres i realitzar una sèrie d’escombrats per trobar la millor de les 
solucions. 
• Aplicar el sistema de sincronització en tres convertidors disposats en paral·lel. 
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2. Regulador Buck. 
2.1. Introducció. 
Cada vegada hi han més dispositius i sistemes que en una o varies de les seves etapes són accionats per 
energia elèctrica. Els accionaments consisteixen, en general, en processos que transformen l’energia elèctrica 
en algun altre tipus d’energia, o al mateix tipus, però amb diferents característiques. I els encarregats de 
realitzar aquests processos són els sistemes de potència. 
Les aplicacions de l’electrònica van estar limitades durant molt de temps a les tècniques d’alta 
freqüència (emissors, receptors, etc.). En l’evolució de l’electrònica industrial, les possibilitats estaven 
limitades per la falta de fiabilitat dels elements electrònics llavors disponibles (tubs amplificadors, 
resistències, condensadors). Aquesta fiabilitat era insuficient per respondre a les altes exigències que es 
necessitaven a les noves aplicacions del camp industrial. 
Gràcies al descobriment dels dispositius semiconductors (transistors, tiristors, etc.) a la dècada dels 60, 
aquests responien a les exigències industrials (alta fiabilitat, dimensions reduïdes, insensibilitat  les 
vibracions mecàniques, etc.), l’electrònica industrial va realitzar progressos, permetent la realització de 
processos cada vegada més complexes, destinats a l’automatització de processos industrials. 
En general, qualsevol conversió d’energia elèctrica es pot realitzar per procediments electromecànics o 
per procediments electrònics. Els convertidors electrònics disposen de les següents avantatges davant als 
electromecànics: 
a) Major flexibilitat i més possibilitats de control. 
b) Major estabilitat i rapidesa de resposta. 
c) Menor manteniment al no disposar de parts mecàniques. 
d) Major fiabilitat i augment de la seva mitjana de vida. 
e) No produeixen arc elèctric. 
 
Com a inconvenients es poden destacar: 
a) Són menys robusts elèctricament, ja que disposen de menor capacitat per suportar sobretensions i 
sobreintensitats. 
b) Major cost per alguna de les seves aplicacions. 
 
La major flexibilitat i control dels dispositius electrònics, fa que s’apliquin per resoldre processos cada 
vegada més complexes. 
En la majoria d’equips electrònics, doncs, es necessita una alimentació de tensions contínues que 
permetin un funcionament del sistema. I aquesta alimentació es realitza amb sistemes electrònics. 
Existeixen alguns equips portàtils i de baix consum, que utilitzen piles o bateries com a fonts de 
subministrament primari, però tenen l’inconvenient que aquestes piles s’esgoten i a més tenen un cost elevat. 
Per tant existeix la necessitat d’utilitzar fonts primàries d’energia que depenguin de la tensió alterna de la 
xarxa de distribució. I en aquest cas necessitarem utilitzar un sistema de potència que transformi l’energia 
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elèctrica alterna, de tensió i freqüències fixes, en tensions contínues específiques per cada aplicació. Aquest 
sistema elèctric se’l coneix com convertidor o font d’alimentació. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.1 Diagrama de blocs d’un convertidor o font d’alimentació. 
Aquesta font, com podem veure en la figura 2.1, és la que ens proporciona la tensió contínua als 
aparells. Però aquesta tensió contínua no està regulada, es a dir, aquesta tensió porta amb ella un cert rissat i 
pertorbacions que podrien malmetre molts dels nostres aparells (pics de tensió, sobretensions, etc.). I per això 
hi ha la necessitat d’incorporar convertidors que acabin de reduir i netejar aquesta tensió contínua.  
 
2.2. Tipus de convertidors. 
 
Existeixen dos tipus de convertidors: els convertidors lineals i els convertidors commutats. 
 
• Convertidors commutats 
•  
 
 
 
Fig. 2.2 Esquema convertidors commutats. 
• Convertidors lineals 
•  
 
 
 
 
Fig. 2.3 Esquema convertidor lineal. 
  
Monofàssic 
o Trifàssic 
Tensió de la 
xarxa CA 
Rectificador 
no controlat Filtre 
Convertidor 
DC-DC 
Càrrega 
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Els convertidors commutats usen tècniques de commutació en lloc de tècniques lineals, donant lloc a 
majors eficiències i rangs de tensió més amplis. A més poden donar nivells de sortida iguals, menors o 
superiors. Inclòs  també tensions de polaritat inversa respecte a l’entrada. 
Els convertidors commutats utilitzen un o més interruptors per transformar el nivell de tensió 
continua de l’entrada a un altre nivell de tensió continua a la sortida, en concret controlant els temps de 
conducció i de tall dels interruptors controlant la tensió de sortida. Aquests interruptors commuten a una 
freqüència molt més gran respecte a les variacions de les formes d’ona d’entrada i sortida del convertidor. A 
més a més, els convertidors commutats són el sistema més utilitzat avui dia degut als baixos nivells de 
potència que necessiten, al seu alt rendiment i a la seva petita mida i pes, ja que en aquests sistemes es 
prescindeix del funcionament dels semiconductors en la zona lineal (a diferència dels reguladors lineals). 
 El funcionament bàsic dels convertidors commutats és relativament senzill d’entendre. Consisteix en 
l’emmagatzematge temporal de l’energia i la cessió d’aquesta en un període de temps. Aquest període de 
temps determinarà la quantitat cedida a la càrrega. 
 A diferència dels reguladors lineals, en els quals el transistor treballa en mode lineal, en els 
convertidors commutats el transistor que governa la transferència d’energia entrada-sortida treballa en dos 
modes diferenciats: en saturació o en tall. Aquesta diferència fonamental es materialitza en què al regulador 
lineal existeix un flux de corrent continu des de l’entrada a la sortida per mantenir una carga a tensió 
constant. Mentre que en els convertidors commutats també es regula el mateix flux de corrent, però 
trossejant la tensió d’entrada i controlant el corrent mitjà, gràcies al control de cicle de treball del transistor. 
Per últim, abans que aquesta tensió transformada arribi a la càrrega, ha d’ésser filtrada per proporcionar una 
tensió continua estabilitzada. 
Aquest funcionament no el fa un sol element. Per això, els convertidors commutats els podem dividir 
en tres blocs: 
- Commutació. 
- Element d’acumulació d’energia. 
- Filtrat del senyal. 
El bloc de la commutació és el que s’encarrega de trossejar el senyal d’entrada segons la freqüència i 
el cicle de treball que es vulgui donar a l’element commutador. L’acumulació de l’energia es regeix al primer 
bloc, ja que aquest determinarà quan sigui alliberada l’energia cap a la càrrega del sistema. I l’últim bloc, 
filtra el senyal commutat. 
Ara veurem les avantatges i desavantatges respecte les fonts d’alimentació lineals. 
Referent a les avantatges en destaquem dos: 
a) El rendiment dels reguladors commutats té uns marges entre el 60% i el 100% 
aproximadament, en contra dels reguladors lineals, en què el rendiment el podem extreure 
aplicant la relació següent: 
100(%) ⋅=
i
O
V
Vη                                                                 (2.1) 
Aleshores, podem observar que com més gran és la diferència entre la tensió de sortida 
respecte la tensió d’entrada, el rendiment disminueix. 
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Imaginem en el cas d’aquest projecte, en el que la tensió d’entrada Vi és igual a 12V i la 
tensió de sortida Vo és 1.3V, i que el convertidor fos lineal. Aleshores el rendiment que 
tindríem d’aquest seria: 
%38.10100
12
3.1100(%)
)=⋅=⋅=
i
O
V
Vη                            (2.1.1) 
Si la tensió de sortida fos més elevada, per exemple 6V, observem que el rendiment 
augmentaria: 
%50100
12
6100(%) =⋅=⋅=
i
O
V
Vη                                    (2.1.2) 
b) Els reguladors commutats dimensionalment són més petits. 
 
I els desavantatges més importants dels convertidors commutats són: 
a) La generació de EMI (emissió electromagnètica), tant conduïda com radiada. 
b) Augment de les pèrdues a mesura que la freqüència augmenta. 
 
Hi ha diferents tipus de convertidors commutats. Vegem-ne una classificació dels convertidors 
commutats, considerant com a factor determinant de si disposen o no d’aïllament galvànic, o bé depenent del 
convertidor del qual es deriven: 
CONVERTIDORS D’ALIMENTACIÓ COMMUTATS 
NO AÏLLATS 
BUCK  
Mode directe 
BOOST 
Mode indirecte 
BUCK-BOOST CUK 
AÏLLATS 
FORWARD 
Mode directe 
FLYBACK 
Mode indirecte 
HALF-BRIDGE FULL-BRIDGE PUSH-PULL 
Fig. 2.4: Classificació de convertidors commutats. 
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2.3. El convertidor Buck convencional. 
El seu principi bàsic se centra en la reducció de la tensió d’entrada a la sortida, mitjançant una 
freqüència de commutació en l’element commutador, i un cicle de treball que ens determinarà el percentatge 
de senyal d’entrada que representem a la sortida. A la figura 2.5 podem observar la representació circuital. 
 
 
Fig.2.5 Convertidor buck convencional. 
 
La topologia reductora es pot definir amb l’equació següent en la qual es pot veure la dependència 
absoluta que té amb el cicle de treball: 
 
io vDv ⋅=〉〈                                                             (2.2) 
 
Essent D el cicle de treball, que ve donat pel temps en què el commutador està tancat en estat on 
entre el període total de temps: 
 
T
tD on=                                                                              (2.3) 
 
on ont  és el temps de conducció i T el període de commutació. 
D’aquesta forma el cicle de treball sols pot estar comprès entre zero i la unitat. 
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A la figura 2.6 es representa la ‘topologia On’, que és en la que tenim quan l’interruptor està tancat i 
el corrent circula directament cap a la càrrega. 
 
                     Fig. 2.6 Topologia “On”. 
  
I en la figura 2.7 s’observa el segon estat 
possible, la ‘topologia Off ’, que és la que tenim 
quan l’interruptor està obert i la corrent flueix de 
l’element d’emmagatzematge. 
 
 
                     Fig. 2.7 Topologia “Off”. 
 
 
 
Per assegurar una regulació de tensió de sortida s’afegeix una etapa de control, que modifica el valor 
del cicle de treball, depenent de l’error que hi ha entre una tensió de referència que li fixem respecte la tensió 
de sortida. 
El senyal modulat en l’amplada d’impulsos [4], que controla l’obertura de l’interruptor, es crea a 
partir d’un senyal rampa i el valor del cicle de treball (veure figura 2.10). 
 
 
 
Vs 
Fig. 2.8 Formes d’ona del convertidor buck 
PFC                                                         Estudi i implementació de reguladors d’histèresi multifase
 
15 
Per tant, ajuntant tots els mòduls anteriors que formen el control del regulador, ens queda el sistema 
següent, representat en la figura 2.9: 
 
 
 
Fig. 2.9 Diagrama de blocs d’un regulador commutat. 
 
 
 
Fig. 2.10 Gràfiques de com es genera el control PWM. 
 
 
Aprofundint una mica més en la generació dels impulsos de l’interruptor, el funcionament és molt 
senzill. Com hem dit, es genera un senyal rampa, i també tenim fixada una tensió de referència. Quan aquest 
senyal rampa és més gran que la tensió de referència, es genera un impuls, i quan és més petit no en genera 
cap. Això es fa gràcies a un mòdul comparador, en el que compara el senyal rampa amb la tensió de 
referència fixada, generant o no un impuls d’acord amb el que hem explicat anteriorment. 
Si ens hem fixat amb els interruptors de commutació, observem que hem estat parlant d’un 
convertidor buck convencional, com podem observar a la fig.2.11, ja que com a interruptors de commutació 
en tenim un de controlat (el transistor) i un altre de no controlat, el diode (quan parlem d’interruptor no 
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controlat, ens referim que aquest, en aquest cas el diode, depèn totalment de la seva polarització en el circuit, 
i depèn de l’estat en què es troba aquest circuit en cada moment). 
 
En el cas del buck convencional, el diode depèn de l’estat en què es troba el transistor. Això perquè? 
Doncs la resposta és molt fàcil d’entendre si ens fixem ara a la figura 2.12 i a les equacions que segueixen a 
continuació. 
 
Doncs diem que el diode depèn de l’estat en què es troba el transistor, perquè aquest diode està 
polaritzat de tal forma que quan el transistor condueix (u=1), en el càtode del diode hi ha una tensió Vi>0, es 
a dir, que Vd <0, i per tant el diode no entra en conducció, i el corrent segueix el camí marcat en vermell en el 
circuit de la figura 2.12, quedant el circuit equivalent de la figura 2.6.  
Quan el transistor deixa de conduir (u=0), si el diode el considerem ideal, aquest hauria de passar en 
conducció tal i com es mostra el recorregut vermell que segueix el corrent a la figura 2.13, o en el circuit 
equivalent de la figura 2.7, ja que la tensió Vd >0, perquè és ara la bobina qui subministra el corrent al circuit. 
 
Fig.2.11. Convertidor buck convencional. 
IL 
u 
+ 
Vi 
- 
+ 
Vo 
- 
- 
Vd 
+ 
+        VL              - 
Fig.2.12: Convertidor buck convencional quan condueix el transistor. 
u 
+ 
Vi 
-
+ 
Vo 
-
- 
Vd 
+
-        VL              + 
IL
Fig.2.13 Convertidor buck convencional quan condueix el diode. 
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Fins ara hem explicat el funcionament del convertidor quan el diode el considerem ideal, es a dir, 
que quan la seva tensió entre ànode i càtode és positiva, aquest passa en conducció, tal i com es mostra en la 
figura 2.l4a). Però en la pràctica, el diode no és ideal, pel que el diode tarda una mica més en conduir, ja que 
perquè passi en conducció, la tensió Vd ha de sobrepassar una tensió humbral Vγ que té com a característica 
un diode, com es mostra a la figura 2.14b). A més, com a característica dinàmica del diode,  com que aquest 
a la pràctica té associada una capacitància, tenim que aquest té una resposta lenta, provocant així que en el 
moment en què el transistor passa de no conduir a conduir, o viceversa, aquest encara condueix durant un 
instant a conseqüència d’aquesta característica dinàmica, o tarda un instant en passar a conducció, 
respectivament. 
 
 
 
                                                                                          
 
 
 
                                                                                                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Aleshores, aquesta resposta lenta del diode, provoca que el transistor també condueixi o no un instant 
més. Vegem-ne un exemple d’aquesta resposta del diode real en la figura 2.16.  
Per observar millor aquest comportament dinàmic del diode, s’ha aplicat un circuit amb un diode 
alimentat amb una font alterna de senyal quadrat, el qual es mostra a la figura 2.15. 
Fig. 2.14 Característica dinàmica del diode: 
a) Diode ideal. 
b) Diode real. 
                a                                                               b 
Vγ 
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Tot això passa quan el convertidor treballa a molta alta freqüència, ja que a baixa freqüència el diode 
si que és molt ràpid. Però la freqüència afecta directament en la mida del convertidor, ja que com més baixa 
és la freqüència, més grans hauran d’ésser els components. I des del punt de vista electrònic, interessa que un 
convertidor treballi a una alta freqüència ja que així la física dels components i del propi convertidor 
disminueix, i alhora les pèrdues són menors, cosa que millora el rendiment d’aquest. 
A més, el diode, té associat amb ell un coeficient tèrmic negatiu. Això significa que com més es 
calenta més condueix, i això el fa un component encara més incontrolat. Per tant, com que desitgem obtenir 
un comportament controlat de tot el sistema per tenir un millor rendiment del convertidor i una major 
eficàcia, s’opta per canviar aquest diode per un altre interruptor totalment controlat, el qual veurem en 
l’apartat següent.  
 
Fig. 2.15 Circuit d’un diode 
amb una  font alterna de 
senyal quadrat. 
Fig. 2.16 Gràfiques 
característica dinàmica del 
diode real. 
Com podem veure a les gràfiques de 
la figura 2.16, corresponents al circuit de la 
figura 2.15, en la tensió Vd veiem que, en 
aquest cas, la tensió umbral del diode Vγ és 
0.7V. En el marge entre aquests 0.7V i 0.2V, 
el diode, com a característica dinàmica, és 
molt lent, i quan la tensió Vd és inferior a 
aquests 0.2V, el diode és molt ràpid, tant en 
el pas de conducció a no conducció, cosa que 
no passa al contrari. Això fa que el diode 
condueixi un instant més del que es desitjaria 
(com podem observar a la segona meitat del 
primer període de Vo) per les pròpies 
característiques físiques d’aquest. 
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2.4. El convertidor Buck síncron. 
Observant un convertidor buck síncron, com el de la fig.2.17, podem observar a diferència d’un 
convertidor buck convencional (com el de la figura 2.11 de l’apartat anterior) que hem substituït l’interruptor 
no controlat, o sigui el diode, per un interruptor controlat, en aquest cas un transistor 
 
 Aprofundint una mica més, la diferència entre posar un diode o un transistor és molt senzilla. En el 
diode, com hem explicat anteriorment, el seu estat depèn de l’estat en què es troba el circuit, es a dir, de la 
seva polarització, a diferència dels transistors, els quals els podem fer commutar quan vulguem a través d’un 
senyal que nosaltres controlem. 
A més, un transistor MOSFET és molt més ràpid que un diode, com a característica dinàmica, i a 
més té un coeficient tèrmic positiu, cosa que millora les prestacions del convertidor. A causa d’aquest 
coeficient tèrmic, el diode té un major consum que no pas el transistor MOSFET, el qual en podem observar 
un petit exemple que es mostra a continuació en la figura 2.18. 
 
 
Fig.2.17. Convertidor buck síncron. 
Fig.2.18. Exemple de millora del rendiment amb un convertidor Buck síncron. 
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Com que nosaltres controlem aquest senyal de commutació, és tan fàcil com activar un transistor 
amb un senyal u=1 i l’altre amb la seva variant negada, es a dir u=0. Així, quan aquesta variable canvia, en 
un transistor, alhora canvia a l’altre, resultant que el pas o no de corrent en cada un dels transistors sigui 
immediat. 
A més, els transistors, a part de ser més ràpids que els diodes, poden suportar molt més corrent que 
els diodes, encara que d’aquests últims també n’existeix algun tipus que en pot suportar molt de corrent, però 
aleshores la seva resposta dinàmica encara es fa molt més lenta que un diode normal. 
 Com hem esmentat abans, a més volem que el convertidor treballi a altes freqüències, ja que així la 
mida d’aquest disminueix, perquè els components podran ésser molt més petits, i a més, les pèrdues en 
aquest són menors a altes freqüències que a baixes freqüències. 
Tot això que hem explicat sols es pot aconseguir aplicant transistors MOSFET, ja que el diode, a part 
de ser un element no controlat, les característiques tèrmiques i dinàmiques d’aquest no ens permet realitzar 
aquests tipus de convertidors tant reduïts, i el transistor MOSFET si. 
 
2.5. Operació en paral·lel de convertidors Buck síncrons. 
Per tal d’incrementar l’eficiència i el corrent subministrat a la càrrega, avui dia aquests convertidors 
commutats es fan operar en paral·lel, oferint una sèrie d’avantatges davant l’utilització d’un regulador VRM 
d’un sol convertidor Buck. 
L’avantatge d’utilitzar un regulador VRM multifase (N convertidors Buck connectats en paral·lel) és 
que el sistema és capaç de subministrar molt més corrent, es redueix el rissat de la tensió de sortida, millora 
la resposta transitòria d’aquesta i es millora la eficiència en front a un sol regulador. Però hi ha 
l’inconvenient que el control és més complex, ja que ha d’existir una interacció entre els diferents controls de 
cada regulador perquè el sistema funcioni correctament. 
 La figura 2.19 mostra un diagrama de blocs d’un regulador VRM multifase amb N convertidors 
bucks síncrons. La figura 2.20 mostra el circuit elèctric d’un d’aquests convertidors Buck síncrons. 
 
Fig. 2.19:  Model del regulador VRM multifase. 
Buck 1 
iC1
+ 
vo 
-
itotal 
vo2 
Buck 2 
Buck N 
+ 
vi 
-
iC2
iCN
vo1 
voN 
+
-
+
-
+
-
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 El funcionament de cada regulador buck síncron, com hem explicat anteriorment, té dos estats: un 
estat u=1 en el qual podem observar que l’interruptor permet la circulació de corrent connectant la tensió 
d’entrada vi a l’extrem de la bobina; i un estat u=0 en el qual podem observar com aquest interruptor aïlla 
aquesta tensió d’entrada respecte l’extrem de la bobina. Pel que fa al condensador de sortida, aquest és 
necessari per mantindre la tensió i minimitzar el rissat present en la sortida del regulador. Quan hi ha un 
canvi brusc en la demanda de corrent de la càrrega, es genera un problema de sobrepics de tensió transitòris, 
el qual requereix que aquest condensador de sortida sigui el suficientment gran per tal de reduïr-los. Podem 
observar també que en el regulador VRM multifase es compleix que: 
CNCCtotal iiii +++= L21  
 
 
 
Fig. 2.20: Regulador Buck síncron. 
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3. Disseny del regulador. 
3.1. Introducció 
Les operacions dels microprocessadors moderns a baix voltatge i els alts slew-rates per als transitoris 
de corrent han canviat l’arquitectura tradicional centralitzada del subministrament de potència per a sistemes 
de regulació en els punts de la càrrega. En aquests sistemes, doncs, un convertidor DC/DC, normalment està 
posat prop del microprocessador per proveir aquest amb una regulació molt precisa i amb una resposta 
transitòria ràpida [5],[6]. Per a sistemes d’alimentació d’ordinadors personals, estacions de treball i servidors, 
el regulador buck síncron és casi universalment usat avui com a convertidor DC/DC. 
A la literatura hi ha considerades diferents aproximacions de control  per entregar una alta potència a 
les càrregues del microprocessador. Una de les solucions clàssiques, com el control en mode tensió o en 
mode corrent, requereix una circuiteria en llaç de compensació per a un funcionament estable del convertidor 
(per a totes les condicions). Les característiques dinàmiques d’aquests controladors són relativament lentes, 
degut a les limitacions reals en l’ample de banda de guany unitari imposat per la freqüència de commutació. 
Altres solucions involucren sistemes amb circuits addicionals, una cosa semblant a un amplificador de 
potència o un interruptor, que funcioni solament en els transitoris quan la tensió de sortida passa del límit. 
Aquests avenços tant interessants tenen dos problemes potencials en presència dels transitoris de freqüència 
repetitiva alta: 
1) El retard excessiu, des que el circuit addicional comença a controlar la tensió de sortida quan 
aquest es passa del límit. 
2) La quantitat significativa de potència dissipada, ja que aquest sistema de circuits normalment 
funciona en regió lineal. 
El control d’histèresi en mode tensió és una de les solucions més apropiades per alimentar les 
càrregues dels microprocessadors que tenen un canvi de corrent amb un ràpid slew-rate [7]. Els avantatges 
d’aquesta aproximació de control inclouen simplicitat i unes característiques dinàmiques excel·lents. El 
controlador no té un llaç de compensació, d’aquesta forma, aquest reacciona en el cicle de commutació quan 
hi ha el canvi. A més, aquest no té les restriccions a l’interval de conducció dels interruptors de potència que 
moltes d’altres aproximacions de control pateixen. Aquesta capacitat és molt important per disminuir el 
temps de recuperació de la tensió de sortida després d’un canvi de corrent. El clàssic controlador d’histèresi 
també té alguns inconvenients. El rissat de la tensió de sortida és sempre més gran que la finestra fixada pel 
comparador d’histèresi, perquè els retards i la freqüència de commutació depèn significativament dels 
components, inclòs els elements paràsits del filtre de sortida. Sigui com sigui, algunes de les companyies de 
semiconductors han produït circuits integrats específics amb unes noves implementacions d’histèresi, 
especialment dedicades a reduir aquests problemes [8], [9], [10]. 
 
 
 
 
 
 
 
PFC                                                         Estudi i implementació de reguladors d’histèresi multifase
 
24 
3.2. Control d’histèresi per a VRM generalitzat. 
La figura 3.1 mostra el diagrama de blocs generalitzat d’un control d’histeresi per a un convertidor 
buck sincron. El controlador consisteix d’un comparador d’histèresi, un driver, i dos llaços de control. 
 
 
El senyal de control subministrat a l’entrada no inversora del comparador és la tensió de referència 
dinàmica de sortida vref  que és transmesa pel llaç de control AVP. Pel correcte funcionament o operació 
d’aquest llaç, el controlador sensa el corrent de l’inductor iL i genera la referència dinàmica vref restant la 
sortida de la funció de sensat de corrent Gri, de la referència estàtica de la tensió de sortida vref. La dinàmica 
de vref pot ser expressada per: 
 
( ) ( ) ( ) ( )sisGsVsv LriREFref ⋅−=                                                       (3.1) 
 
L’altra entrada del comparador, anomenada va, es proporcionada pel llaç de control OVR, el qual 
suma  la sortida de les xarxes de compensació Gad i Gao. De la figura 3.1, la dinàmica d’va ve determinada 
per: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )svsGsvsGsv oaodada ⋅+⋅=                                                      (3.2) 
 
Aquest és el punt vàlid de sortida ja que la resposta transitòria del regulador d’histèresi és una funció 
de les xarxes de compensació Gri, Gad i Gao. A més a més, el disseny d’aquestes funcions de trasferència és 
essencial per la optimització de la resposta transitòria. 
 
Fig. 3.1. Diagrama de blocs generalitzat d’un regulador VRM d’histèresi. 
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3.3. Model dinàmic del regulador VRM. 
En aquest apartat, es presenta la descripció de la dinàmica del regulador d’histèresi. 
3.3.1. Model dinàmic del convertidor Buck síncron. 
Els elements paràsits tenen una influència significant en l’operació dels sistemes del regulador VRM. 
La figura 3.2 mostra el model del sistema VRM considerat  en aquest treball. Els components paràsits 
resistius estan inclosos als interruptors de potència R1 i R2, la bobina de sortida RL, el condensador de sortida 
Rb, i el camí de repartiment de potència entre la sortida del convertidor i la càrrega Rc. Els components 
paràsits inductius són pràcticament despreciables dintre del rang de freqüència d’operació del convertidor i, 
per tant, no es consideren aquests. 
 
 
 
 
 
 
 
La càrrega es modela usant una font de corrent variant en el temps io, com es mostra en la figura 3.3. 
Advertir també que el punt de sensat de la tensió de sortida vo es localitza al costat de la càrrega de la 
resistència Rc (el que es coneix com a sensat remot). Com a punt pràctic, petits condensadors ceràmics són 
usualment connectats al voltant de la càrrega a la cavitat del socket del processador per reduir l’elevat slew-
rate de corrent del microprocessador. Aquests petits condensador són també ignorats en el disseny del 
control ja que els seus efectes són lluny del rang de frequència desitjat. 
L’entrada de control del convertidor VRM es defineix com u. Aquesta variable adopta el valor 
discret u=1 quan l’interruptor Q1 està a ON i Q2 a OFF, i u=0 quan l’interruptor Q1 està a OFF i el Q2 a 
ON. En vista d’aquesta definició, el model dinàmic del convertidor Buck síncron ve determinat per: 
( ) ( ) ( ) ( )tvtiRtv
t
tiL cLLdLL −⋅−=∂
∂
                                                           (3.3) 
( ) ( ) ( )titi
t
tv
C oLbb −=∂
∂
                                                                      (3.4) 
On les tensions vd i vc són: 
( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )tiRtutiRRtVv LLid ⋅−⋅⋅−+= 212                                                   (3.5) 
( ) ( ) ( ) ( )( )titiRtvtv oLbbc −⋅+=                                                                 (3.6) 
La sortida del model vo es pot expressar com: 
( ) ( ) ( )tiRtvtv occo −=                                                                         (3.7) 
Fig. 3.2. Model del convertidor Buck síncron. 
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Usant (3.3),( 3.4),( 3.6) i (3.7), s’obté la descripció equivalent del model en el domini freqüencial: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )sisGsvsGsi oiodidL ⋅+⋅=                                                             (3.8) 
( ) ( ) ( ) ( ) ( )sisZsvsGsv oododo ⋅+⋅=                                                             (3.9) 
On les funcions de transferència Gid, Gio i God i la impedància de sortida en llaç obert Zo són: 
( ) ( ) 12 +++= sCRRsCL
sC
sG
bbLbL
b
id                                                          (3.10) 
( ) ( ) ( ) 1
1
2 +++
+==
sCRRsCL
sCRsGsG
bbLbL
bb
odio                                                   (3.11) 
( ) ( ) ( )( ) 1
1
2 +++
+⋅++=
sCRRsCL
sCRRsLRsZ
bbLbL
bbLL
co                                                      (3.12) 
3.3.2. Impedància de sortida en llaç tancat. 
El controlador VRM d’histèresi generalitzat mostrat en la figura 3.1 es pot veure com un sistema de 
control en mode de lliscament amb una configuració d’estructura variable [11],[12],[13],[14]. La llei de 
control d’alta freqüència s’implementa per un comparador d’histèresi, mentre que la superfície de 
conmutació S s’aconsegueix per la diferència entre les dues entrades del comparador: 
( ) ( ) ( )tvtvtS aref −=                                                                     (3.13) 
La dinàmica del sistema en llaç tancat, suposant que existeix el moviment lliscant ideal a la 
superfície de conmutació S, ve governat per les conegudes condicions d’invariança [11], [12]: 
( ) 0=tS      i     ( ) 0=∂
∂
t
tS
                                                                  (3.14) 
Per a complir aquestes condicions, es considera que la freqüència de conmutació és infinita. En 
aquest cas, les dues entrades del comparador segueix la següent dinàmica mitja: 
( ) ( )tvtv aref =          i       ( ) ( )t
tv
t
tv aref
∂
∂=∂
∂
                                                   (3.15) 
on el símbol ⎯ representa el valor mig en un període de commutació, es a dir, ∫ ∂= T txTx 01 . 
Des d’un punt de vista pràctic, l’anterior dinàmica es una aproximació bastant bona del model 
discontinu si la freqüència de conmutació és significalment gran respecte les freqüències naturals del 
convertidor [15],[16]. 
Durant el moviment lliscant ideal,  la mitja de la dinàmica en llaç tancat de vd pot ser fàcilment 
obtinguda substituint (3.1), (3.2) i (3.8) a l’equació (3.15), donant lloc a: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )sGsGsG
svsGsisGsGsVsv
riidad
oaooriioREF
d ⋅+
⋅−⋅⋅−=                                          (3.16) 
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La impedància en llaç tancat, la qual descriu la influència de les variacions de corrent en la càrrega 
sobre la sortida de tensió del regulador VRM, ve definida habitualment com [17]: 
( ) ( )( ) ( ) 0=−≡ sVo
o
ocl
REF
si
sv
sZ                                                               (3.17) 
Per tant, substituint (3.16) a l’equació (3.9) i usant l’equació (3.17), l’expressió general de la 
impedància de sortida en llaç tancat es determinada com: 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )sGsGsGsGsG
sGsGsGsZsGsGsZ
sZ
riidaoodad
riodiooidado
ocl ⋅+⋅+
⋅⋅+⋅+⋅=                             (3.18) 
Evidentment, la impedància de sortida en llaç tancat Zocl depén de la impedància de sortida en llaç 
obert Zo i de les funcions de transferència Gid, Gio, i God . A més Zocl depén també dels compensadors Gad i 
Gao i Gri. 
 
3.4. Disseny d’una impedància de sortida constant. 
El disseny usat per aconseguir una impedància de sortida en llaç tancat que sigui constant es 
conceptualment simple.  Es planteja Zocl=k (on k es una constant) i es deriven les expressions Gad, Gao i Gri 
que fan complir aquesta equació. Selecció del compensador OVR. 
Per a finalitats de regulació de tensió, el controlador d’histèresi bàsic sensa solament la tensió de 
sortida vo. Un desavantatge significatiu d’aquesta configuració és que la freqüència de conmutació d’aquesta 
varia amb els elements paràsits del condensador de sortida. Ja que els valors d’aquests elements normalment 
canvien amb la temperatura i l’edat, es poden produir fàcilment variacions pràctiques fins al 30% de la 
freqüència desitjada. Sensant la tensió a través de la bobina inductora eliminem la dependència que hi ha 
entre la freqüència de conmutació de l’estat estacionari i els elements paràsits. Actualment, es poden trobar 
unes quantes xarxes RC diferents en la literatura per sensar la tensió de la bobina en aplicacions de control 
d’histèresi en VRMs [18],[19]. La figura 3.3, que es mostra a continuació, il·lustra algunes d’aquestes 
xarxes: 
 
Fig. 3.3: Xarxes de sensat de tensió en la bobina. 
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Normalment, les xarxes de sensat de la tensió en la bobina introdueixen un error a la tensió de 
sortida, que depèn de les resistències paràsites  RL i Rc. La xarxa mostrada en la Figura 3.3(e) és solament la 
única que es comporta com un filtre passa alts des de vd fins a va, i com un filtre passa baixos des de vo fins a 
va. A conseqüència  d’això, en la tensió de sortida no s’observa cap error (o sigui que Vo=vref). Per aquesta 
raó, nosaltres en aquest projecte hem seleccionat aquesta configuració per a realitzar el diferents anàlisis. La 
funció de transferència d’aquesta xarxa de sensat és: 
( )
ipd
ad ksksk
ssG +⋅+⋅= 2                                                            (3.19) 
( )
ipd
io
ao ksksk
ksksG +⋅+⋅
+⋅= 2                                                             (3.20) 
on:  
add CRk ⋅=                                                                      (3.20.1) 
o
d
o R
R
k =                                                                           (3.20.2) 
( )doi CRk ⋅=
1
                                                                     (3.20.3) 
( )
o
id
op k
kk
kk
⋅++=1                                                               (3.20.4) 
 
3.4.1. Anàlisi de la freqüència de commutació. 
El moviment lliscant en un sistema real no passa exactament a la superfície de discontinuïtat, 
satisfent 0=∂∂ tS , sinó al voltant d’aquesta superfície, de manera que la freqüència de commutació pren 
valors finits. En aquest apartat, es descriu un mètode simple i precís per determinar la freqüència de 
commutació. 
Les següents suposicions estan realitzades per simplificar l’anàlisi: 
1) Les magnituds del rissat de la tensió son relativament petites en comparació amb 
els components DC. 
2) Les constants de temps del circuit de potència són grans en relació al període de 
commutació ST . 
3) Els retards del circuit de control estan agrupats i caracteritzats per la constant dt .  
 
La figura 3.4 mostra l’ona del senyal av en règim permanent en un període de commutació. Cal dir 
que el rissat de av , aVΔ , és major que la finestra d’histèresi hΔ , degut al temps de retard dt que hi ha. 
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Per tant, aquesta freqüència de conmutació d’estat estable de la xarxa de sensat seleccionada es pot 
expressar com [17]: 
( )
ddd
d
S khtV
VDD
f ⋅Δ+⋅Δ
Δ⋅−⋅= 1                                                                 (3.21) 
On D és el cicle de treball, ΔVd és el rissat de la tensió vd, td és el temps de retard associat  amb 
l’operació del circuit de control, i Δh és la finestra del comparador d’histèresi. Els valors del cicle de treball 
D i el rissat de vd poden ser fàcilment determinats des de la solució de règim permanent del model del 
convertidor (3.3)-( 3.7), resultant l’expressió següent: 
( )
d
ocLo
V
IRRRV
D Δ
⋅+++= 2                                                            (3.22) 
( ) oid IRRVV ⋅−+=Δ 12                                                               (3.23) 
On Io és el corrent en la càrrega en règim permanent. 
Cal destacar el fet que la freqüència de commutació és variable i depén del valor de la càrrega io. 
3.4.2. Selecció del compensador AVP. 
 Típicament, la circuiteria de sensat  del corrent de l’inductor actua com un filtre passa baixos de 
primer ordre amb un guany en DC de kr i un pol situat a ωp2, o sigui que: 
( )
2
2
p
pr
ri s
k
sG ω
ω
+
⋅=                                                                       (3.24) 
Des del punt de vista del disseny de control, estudis prèvis donen per fet que la freqüència del pol és 
bastant elevada per tindre’l en compte, proporcionant un llaç de control AVP ideal amb una funció de sensat 
de corrent constant. D’aquesta forma, definim i usem aquesta configuració com el compensador AVP: 
( ) rstdri ksG =                                                                           (3.25) 
  
Fig.3.4:  Ona del senyal av en estat estable en un període de commutació. 
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3.4.3. Disseny del compensador.  
Una expressió equivalent de la impedància de sortida amb una forma més adecuada per al disseny 
del control es pot determinar substituïnt (3.10)-( 3.12), (3.19), (3.20), (3.25) a l’equació (3.18): 
( )
o
m
m
m
m
o
m
m
m
m
rocl dsdsd
nsnsnksZ ++⋅+⋅
++⋅+⋅⋅= −
−
−
−
K
K
1
1
1
1                                               (3.26) 
on 
( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ⋅⋅⋅+=
r
L
dbcb k
L
kCRRn3                                                         (3.27.1) 
( ) b
r
cb
r
L
pcb
r
L
d Ck
RR
k
R
kRR
k
L
kn ⋅⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ⋅+⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ ⋅⋅+++=2                                  (3.27.2) 
( ) ibcb
r
cL
p kCRRk
RR
kn ⋅⋅++++=1                                                  (3.27.3) 
ikn =0                                                                             (3.27.4) 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ +⋅⋅=
r
L
dbr k
L
kCkd3                                                              (3.27.5) 
( )( ) bprobL CkkkRRd ⋅⋅++⋅+= 12                                                     (3.27.6) 
( ) ibrbo kCkRkd ⋅⋅+++=11                                                           (3.27.7) 
io kd =                                                                               (27.8) 
 La impedància de sortida, per i=0,…,m , pren el valor constant Zocl(s)=kr si: 
ii dn =                                                                          (3.28) 
Resolent (3.28) s’obté l’expressió dels paràmetres de control que garanteixen una resposta transitòria 
òptima: 
cbstdr RRk +=                                                                   (3.29) 
bbr
drbbL
stdo CRk
kkCRLk ⋅⋅
⋅+⋅−=
2
                                                       (3.30) 
dobb
cL
r
o
stdi kkCR
RR
k
k
k −⋅⋅
+⋅=                                                         (3.31) 
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3.5. El mètode de compensació de caiguda. 
El mètode de compensació de caiguda, per dir-ho d’alguna forma, és un offset que s’aplica a la 
tensió de sortida del convertidor per tal de solucionar el problema dels sobrepics de tensió en aquesta [20], 
degut a la pròpia física del convertidor i dels seus components. 
Hem esmentat que, degut que el consum de corrent del microprocessador és molt elevat, es 
produeixen situacions no desitjades a l’hora de subministrar aquesta energia al microprocessador. Una 
d’aquestes situacions és que els condensadors del filtre de sortida provoquen uns sobrepics que poden influir 
directament sobre el funcionament del microprocessador, ja que aquest treballa a unes tensions, avui dia molt 
reduïdes, i directament a causa d’això, la tolerància que admet el microprocessador també es veu reduïda 
dins uns marges molt petits en la seva tensió d’alimentació (veure figura 1.5 del capítol 1).  
Aleshores aquests pics podrien malmetre i arribar a destruir el microprocessador degut al seu elevat 
valor, i per això s’aplica aquest offset en la tensió de sortida per evitar que aquests pics siguin excessius i que 
entrin a treballar fora dels marges de tolerància del microprocessador. 
Com podem observar en la figura 
3.5, comprovem que  en la tensió de sortida 
VO es produeixen uns pics de tensió molt 
elevats. Doncs aquesta és la situació que no 
desitgem en què parlàvem en l’anterior 
paràgraf. Aquesta situació en què es 
produeixen aquests pics de tensió, ni el 
convertidor ni nosaltres la podem controlar. 
No ho podem controlar per la pròpia física 
dels components del convertidor. I també 
observem que el convertidor tampoc no els 
controla, si mirem a la tensió de 
commutació del convertidor VCOM. Això té 
una senzilla explicació si ara observem 
alhora la tensió de sortida VO i IO. 
Comencem en què no demanem corrent al 
convertidor (1), per tant ell no en dóna. Al 
precís moment en què nosaltres li 
demanem corrent (2), la bobina del 
convertidor no la pot subministrar, perquè 
encara no està carregada, i és el condensador de sortida qui subministra aquest corrent que la bobina no té, i 
ho fa descarregant-se (per això es produeix el pic negatiu). A conseqüència d’aquest pic, el convertidor tarda 
un cert temps en estabilitzar-se (3). Passat un cert temps, en el precís moment que nosaltres ja no volem que 
el convertidor no ens proporcioni més corrent, ens trobem amb que la bobina està carregada. I és el 
condensador de sortida del convertidor qui absorbeix aquest corrent que nosaltres no volem i que té la bobina 
(4). I també a conseqüència d’aquest pic, el convertidor tarda un cert temps en estabilitzar-se (5).  
Cal esmentar també, que no podem modificar el valor d’aquests pics, ja que depenen de la física del 
convertidor, però que amb l’aplicació del mètode de caiguda, podem fer que aquests pics es realitzin en una 
àrea més petita de treball.  
I que significa que aquests pics es realitzen dins una àrea més petita de treball?  
Doncs si observem la figura 3.6, que en una tensió de sortida en la que no s’està aplicant el mètode 
de caiguda, observem que la distància de pic a pic és molt gran. Si ara ens fixem en la figura 3.7, en què hem 
aplicat el mètode de caiguda, observem que la distància de pic a pic ha disminuït. Però el valor de pic 
continua sent el mateix, ja que com hem dit, el mètode de caiguda no el modifica.  
Vo 
VCOM 
Io 
1 
2 
3 
4 
5 
Fig. 3.5: Característiques resposta sortida 
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És a dir, continuant observant la figura 3.6, en què el valor de sobrepic VP+=150mV, el valor de 
subpic VP-=100mV, i la distància de pic a pic ΔVo=250mV, aplicant el mètode de caiguda tenim que el valor 
de sobrepic VP+=150mV i el valor de subpic VP-=100mV continuen sent iguals, però gràcies a aquest offset 
(tant negatiu com positiu), observem que la distància de pic a pic ΔVo ha disminuït.  
Doncs aquests offsets que s’aprecien a la figura 3.7 són, com hem dit, el el mètode de caiguda. 
 
3.6. Control d’histèresi per a reguladors VRM multifase. 
Cada regulador buck síncron, per tal de controlar l’estat dels seus interruptors i regular la tensió de 
sortida, incorpora un controlador d’histèresi, tal i com es mostra en el diagrama de blocs de la figura 3. 
Aquest controlador d’histèresi consisteix en un comparador d’histèresi i dos llaços de control. Un d’aquests 
llaços de control és l’anomenat AVP. Aquest sensa el corrent de la bobina iL permetent al controlador aplicar 
el mètode de compensació de caiguda (veure figura 4). 
 L’altre llaç de control és l’anomenat OVR (veure figura 4). Les xarxes de compensació del llaç AVP, 
formades per Rd, Cd, Ro i Ca, són les encarregades de sensar la tensió de sortida del regulador vo i la tensió 
en l’extrem de la bobina vd generant un senyal rampa a l’entrada no inversora del comparador d’histèresi. 
Aquest senyal rampa, el qual es mostra en la figura 5, es compara amb el senyal de l’entrada no inversora del 
comparador d’histèresi, fent que en l’estat en que l’interruptor del regulador està a u=1 vagi creixent fins que 
sobrepassa el nivell superior de l’histèresi. Això fa canviar l’estat de l’interruptor a u=0, provocant que la 
rampa decreixi, fins arribar al nivell inferior de la histèresi, la qual torna a fer canviar l’estat de l’interruptor 
a u=1. I així successivament. Cal dir que el rissat de va, ∆va, és major que la finestra d’histèresi ∆h, degut al 
temps de ratard td que existeix en el comparador. 
 Cal destacar que aquest control d’histèresi produeix una freqüència de commutació variable en cada 
convertidor Buck síncron, i per tant,  no van sincronitzats entre ells. Es a dir, cada convertidor té una 
freqüència de commutació diferent que varia depenent en la situació en que es troba cada un d’ells. Això 
provoca que no es produeixi l’ entrellaçat de corrents, fent que el rissat d’aquest mateix i també el rissat de la 
tensió de sortida sigui més gran. A més a més, no obtenim el rendiment òptim que podrien aportar els 
convertidors del sistema operant en paral·lel. 
Fig. 3.6: Gràfica sense el mètode de caiguda. Fig. 3.7: Gràfica amb el mètode de caiguda. 
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Fig. 3.9: Xarxa de sensat avançada proposada. 
Fig. 3.8: Diagrama de blocs del regulador VRM amb control d’histèresi. 
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3.7. Disseny del senyal de sincronisme per a la paral·lelització de reguladors. 
Aquesta part del disseny del controlador és la que ens permetrà forçar l’operació del sistema a 
freqüència de commutació constant. A més a més aconseguirem que el senyal d’activació de cada 
convertidor estigui desfassat convenientment, al que s’anomenarà entrellaçat [18],[21]. Per tant, els senyals 
de sincronisme simplement són uns senyals d’ona quadrada, desfassats o retardats en T/nºconvertidors per a 
cada senyal, tal i com es mostra, amb un petit exemple per a tres convertidors, en la figura 3.10: 
 
Cada un d’aquests senyals s’injecta en l’entrada del comparador d’histèresis del control del regulador 
que li pertoca, o dit d’una altra forma, en el punt de la tensió va, mitjançant un petit condensador, tal i com es 
mostra a continuació en la figura 3.11: 
 
 
Fig. 3.11: Xarxa avançada amb el senyal de sincronisme. 
Fig.3.10: Exemple senyals desfasats per a tres convertidors. 
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Gràcies al condensador Csync aconseguim que el senyal d’ona quadrada es converteixi en el punt va en 
el senyal d’impulsos que es mostra a continuació en la figura 3.12: 
 
 
 
 
Els efectes que obtenim amb aquest senyal d’ona quadrada  en aquest punt són que forcem a la 
rampa de tensió que entra al comparador d’histèresi a que talli mitjançant aquest senyal de sincronisme amb 
una de les bandes d’histèresi i així el controlador canviï d’estat sincronitzat amb aquest senyal, tal i com 
podem observar en la figura 3.13: 
 
Per tant, com que els senyals de sincronització per a cada regulador estan desfasats, obtenim 
finalment que el senyal de conmutació de cada regulador conmutin sincronitzadament d’acord amb cada un 
dels seus respectius senyals de sincronisme, aconseguint doncs que els corrents de sortida io cap a la càrrega 
s’entrellacin entre ells per reduïr doncs el rissat del corrent total que veu la càrrega. 
Fig. 3.13: Efectes del senyal de sincronització sobre la tensió Va. 
Fig. 3.12: Senyal d’impulsos resultant del senyal d’ona quadrada. 
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El sistema que s’ha escollit per a la realització d’aquest sistema de sincronisme ha estat la creació 
d’un comptador d’anell fet amb bàscules D. Aquest tipus de comptador ens permet ampliar-lo o reduïr-lo 
depenén del nombre de senyals, o dit d’una altra forma, del nombre de reguladors que volem paral·lelitzar de 
forma ràpida i senzilla. A més de que és un sistema digital, que permet alimentar-lo directament del 
regulador. 
Entrant més en detall, el comptador d’anell està constituït per n biestables D, connectats entre si de 
forma que la sortida d’un està connectat amb l’entrada del següent i així successivament fins arribar a l’últim 
biestable, el qual la seva sortida es reintrodueix a l’entrada del primer, tal i com es mostra en el comptador 
d’anell de mòdul 4 en la figura 3.14. 
 
El funcionament d’aquest comptador d’anell és molt senzill. Només s’ha de forçar a les bàscules 0, 
1, 2 i 3 a que agafin els valors 1, 0, 0, 0 respectivament a l’inici d’execució del sistema. Aleshores, a cada 
flanc de baixada de rellotge clk, la bàscula 1 captura el 1 que en aquell moment té la bàscula 0, mentres que 
aquesta bàscula 0, juntament amb les bàscules 2 i 3, es posen a zero. En el següent cicle, la bàscula 2 captura 
el 1, mentres que les bàscules restants es posen a zero, i així successivament. En resum, sols existeix un únic 
1 que en cada cicle de rellotge va passant d’una bàscula a una altra del comptador, tal i com es mostra en el 
gràfic de la figura 3.15. 
 
 
  
Fig. 3.14: Esquema del comptador d’anell de mòdul 4 amb bàscules D. 
0 1 2 3 
Fig. 3.15: Cronograma  del comptador d’anell de mòdul 4. 
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També hem de destacar que la freqüència de rellotge CLK que s’ha de subministrar al comptador 
d’anell, ja que d’ella en dependrà la freqüència d’oscil·lació en cada una de les seves sortides. Per tant, si 
necessitem que la freqüència d’oscil·lació en cada una de les seves sortides sigui d’una determinada 
freqüència de sortida fout, aleshores significarà que el senyal de freqüència de rellotge CLK haurà de ser: 
outCLK fcomptadormòdulf ⋅=  
Per tant, per posar-ne un petit exemple, si necessitem una freqüència en cada una de les sortides sigui 
de 500kHz en un comptador d’anell de mòdul 4, significarà que la freqüència de rellotge CLK ha de ser: 
MHzfffcomptadormòdulf CLKCLKoutCLK 2105004
3 =→⋅⋅=→⋅=  
 
 En un comptador de mòdul 3, la freqüència de rellotge CLK seria: 
MHzfffcomptadormòdulf CLKCLKoutCLK 5.1105003
3 =→⋅⋅=→⋅=  
 
En un comptador de mòdul 2, la freqüència de rellotge CLK seria: 
MHzfffcomptadormòdulf CLKCLKoutCLK 1105002
3 =→⋅⋅=→⋅=  
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4. Prototip experimental. 
4.1. La placa SLVP126EVM. 
Com s’ha explicat als capítols anteriors, els microprocessadors d’alt rendiment poden demanar de 40 
a 80W de potència solament per la CPU, i el corrent s’ha de subministrar a uns 30A/μs de slew-rate. A més, 
la tensió de sortida ha d’estar conservada dins de les petites toleràncies de regulació i temps de resposta. 
La ràpida resposta del convertidor buck síncron és garantida pel controlador d’histèresi de Texas 
Instruments TPS5210, idealment satisfactori per aplicacions de potència del microprocessador donant una 
resposta ràpida i una regulació precisa en els ràpids canvis de càrrega. 
La gran potència que es subministra a la CPU implica l’ús de condensadors addicionals 
d’emmagatzematge a la sortida per regular Vo  entre els límits durant el transitori que es produeix en el canvi 
de càrrega, degut al limitat ample de banda del controlador. Alguns controladors incorporen un llaç ràpid al 
voltant del llaç principal (amb un control més lent) per millorar el temps de resposta. Però Vo  es desvia fora 
d’una banda fixa de tolerància abans que el llaç ràpid s’activi. 
El mètode de control d’histèresi TPS5210 [9],[22] ofereix a més, un rendiment molt elevat sense 
condensadors de sortida addicionals o llaços de compensació complicats. 
Texas Instruments, doncs, va realitzar un convertidor dissenyat especialment per l’alimentació de 
microprocessadors, un convertidor buck batejat com SLVP126 [23], en el qual incorpora l’integrat de control 
TPS5210, encarregat de proporcionar una commutació adequada tenint en compte tots els problemes 
presentats anteriorment. Es a dir, aquest integrat és l’encarregat de mesurar la tensió i el corrent de sortida, i 
a partir d’aquí aplica un control d’histèresi, una compensació de caiguda i una resposta adequada davant els 
sobrepics de tensió dels condensadors de sortida, que veurem més endavant (cal dir que el convertidor 
SLVP126 és una placa d’avaluació i no el convertidor que incorpora una placa base d’un ordinador). 
La placa SLVP126EVM està optimitzada per un elevat corrent, una gran eficiència, i una entrada 
principal de potència de 12V. I a més aquesta manté una regulació estàtica i dinàmica de la tensió de sortida. 
La placa també incorpora una entrada de tensió de 5V a 30mA d’activació/desactivació i per proporcionar 
unes acceptables senyals de potència. 
Familiaritzant-nos més en la placa, com a característiques més importants podem destacar: 
 
• Incorpora una bobina de sortida d’1μH i d’estructura plana, dissenyada per Pulse 
Engineering Inc. (P7N P1605). 
• Els interruptors de potència són transistors de potència MOSFETs de gran eficiència 
dissenyats per International Rectifier (P/N IRF7811). 
• La placa està fabricada amb coure de 4oz per millorar les característiques tèrmiques i evitar 
els dissipadors de calor.  
• A més la placa està dissenyada amb uns filtres d’entrada i sortida que incrementen el corrent 
de sortida. 
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A més inclou una protecció de tensió, un senyal de desactivació, un senyal de potència, protecció 
contra sobretensions, un arranc lent, unes entrades de sensat remot i una protecció contra sobrecorrents. I el 
límit de corrent d’aquesta placa és de 46A. 
Entrant en detall, aquesta placa és capaç de proporcionar 45A de corrent continua, i la tensió de 
sortida és programable a través de 5 bits de control en un rang de 1.3V a 3.5V tal i com es mostra en la figura 
4.1 [23]: 
 
Fig. 4.1 Taula lògica de la programacióde la tensió de referència amb els terminals VID. 
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A més, com podem observar en l’esquema de la placa (fig.4.2) i a la fotografia de la figura 4.3, la 
placa està proporcionada amb 20 punts de mesura per veure les formes d’ona del seu funcionament, 
designades tant a l’esquema com a la placa de TP1 a TP20 [23]: 
 
Fig. 4.2 Esquema del convertidor SLVP126EVM. 
 
 
Fig. 4.3 Fotografia convertidor buck SLVP126EVM utilitzat en aquest projecte. 
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Com hem anomenat, la placa incorpora un controlador d’histèresi, el TPS5210, del que en podem 
veure el seu esquema en la figura 4.4. Aquest controlador té la possibilitat que nosaltres podem seleccionar la 
histèresi, i també la compensació de caiguda, per poder així reduir els pics de tensió que es produeixen quan 
es produeix un canvi de càrrega. Aquest controlador a més té un retard de menys de 250ns en la propagació 
de senyal de les entrades cap a les sortides. A més està preparat amb proteccions contra curtcircuits, 
sobretensions, etc. per eliminar destruccions als FETs de sortida [22]. 
 
Fig. 4.4 Esquema intern del controlador TPS5210. 
4.2. La placa de càrrega. 
Cal dir també que la placa SLVP126EVM [22] només incorpora el convertidor buck amb el 
controlador d'histèresi, per tant es va haver de realitzar una placa que simulés la càrrega d'un 
microprocessador, mostrada a la següent imatge de la figura 4.5: 
 
Fig. 4.5 Fotografia placa de càrrega utilitzada en aquest projecte. 
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El funcionament d'aquesta placa és molt senzill: es tracta d'anar commutant a una certa freqüència 
entre una sèrie de 58 resistències en paral·lel i una càrrega infinita alimentades a 1.3V, es a dir, cap 
resistència. Cal esmentar que inicialment no es van posar les 58 resistències, sinó que en primer lloc s'en va 
posar 15 i es va anar incrementant fins arribar a les 58. La raó d'això és que en primer lloc es van realitzar 
unes proves de funcionament del convertidor i de la placa de càrrega i que tot funciones correctament amb 
poca corrent, ja que si hi hagués hagut algun problema, l'error que es cometia era menor que si realitzàvem 
les proves amb molt més corrent i que llavors l'error fos irreversible i quedés inutilitzada la placa. I tampoc 
es pot despreciar la petita resistència interna del transistor de potència, ja que està en sèrie amb les 58 
resistències en paral·lel i això fa que sigui important comptar amb ella (veure fig. 4.8). A més, les pistes de 
coure de la placa tenen una certa resistència, i es feia complicat el càlcul de la resistència total per poder 
extreure 45A del convertidor, com es pot veure a l’equació (4.5), on l'error entre el càlcul de la resistència 
per 45A, a la realitat només són 40A degut a la resistència paràsita que provoca el cablejat entre el regulador 
i la càrrega.  
Quan la placa està en la posició 1 (sense cap resistència ja que R0 no hi és i per tant és un circuit 
obert, es a dir R0=infinit) en la figura 4.6, el convertidor no dóna corrent ja que: 
 
Fig. 4.6 Esquema placa de càrrega quan el transistor està en la posició 1. 
AII
R
VIIRV 03.1 =→∞=→=→⋅=                                      (4.1) 
Quan la placa està en la posició 2 com es mostra en la figura 4.7, es a dir amb les 58 resistències en 
paral·lel, obtenim el circuit següent: 
 
Fig. 4.7 Esquema placa de càrrega quan el transistor està en la posició 2. 
1 
2 
IR4427 
Vcc 
INa 
INb 
gnd 
NC NC 
OUTa 
OUTb 
IR4427 
Vcc 
INa 
INb 
gnd 
NC NC 
OUTa 
OUTb 
1 
2 
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Tenint en compte que R0 no hi és, i que  la xarxa de protecció del transistor de potència [24], 
formada per un condensador de 1nF i una resistència de 2.2Ω en sèrie i en paral·lel amb el transistor, no 
afecta en contínua (degut al condensador), i sense despreciar la resistència interna del transistor Rds, doncs la 
càrrega total que veu el convertidor és l’esquema que es mostra en la figura 4.8: 
 
 
 
Fig. 4.8 Circuit equivalent quan l’interruptor està en la posició 2. 
 
Si la resistència RDS=0.012Ω: 
 
( )DSeqtotal RRR +=                                                          (4.2) 
 
Ω==
+++
== 017241379.0
58
1
1
1
1
1
1
1
1
585721
L
L RRRRReq                     (4.3) 
 
Ω=+= 029241379.0012.0017241379.0totalR                                             (4.4) 
 
A
R
VI
total
out 46.44
029241379.0
3.1 ===                                                       (4.5) 
 
 
 
RDS 
Rtotal 
 
+ 
VOUT 
- 
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Entrant en detall del funcionament i connecció de la placa de càrrega, aquesta incorpora un integrat 
de control per al transistor de potència, el IR4427 [25], que alimentat a 12V i generant un senyal quadrat de 
12V d'amplitud i a una freqüència determinada, genera un senyal al transistor per activar la porta i commutar 
la bateria de resistències. 
Com hem dit, la placa simula el comportament d'un microprocessador des del punt de vista del salt 
de càrrega, per tant no hem de restar importància a les resistències, que són planes i no inductives, ja que el 
microprocessador no té cap component paràsit intern inductiu, i per això es va haver d'optar a escollir aquest 
tipus de resistències. Tot i així, la placa en si no acaba de simular el microprocessador, ja que el canvi de 
càrrega es produeix més lentament, degut a les propietats internes del transistor de potència i de tota la placa 
en si. 
 
4.3. Disseny del controlador d’histèresi. 
La placa que s’utilitzarà per realitzar les proves experimentals és del model SLVP126EVM de Texas 
Instruments [22], la qual s’ha explicat en l’apartat 4.1. Però per tal de poder realitzar el càlcul dels diferents 
paràmetres de les xarxes, és necessari mencionar una sèrie de components i la quantitat que aquesta placa 
incorpora per realitzar els càlculs correctes necessaris per dissenyar la xarxa avançada. 
Els components d’aquest prototip experimental SLVP126EVM són els següents: 
• Transistor Q1: format per dos MOSFETs IRF7811(30V, 13A, 11mΩ) en paral·lel. 
• Transistor Q2: format per quatre MOSFETs IRF7811(30V, 13A, 11mΩ) en paral·lel. 
• Bobina de sortida: una bobina plana P1605 de Pulse Engineering (1μH, 0.9mΩ). 
• Condensador de sortida: 
? Sis condensadors OS-Con (820μF, 4V,12mΩ, 3.1nH). 
? Sis condensadors ceràmics (10μF, 16V,10mΩ, 1.1nH). 
 
A més a més hem de incloure una resistència  de 0.9mΩ que emula les pistes entre de la sortida del 
regulador i la càrrega. 
El circuit equivalent al model experimental de la placa, amb la càrrega i el seu connexionat és el que 
es mostra a continuació en la figura 4.9: 
 
Fig. 4.9: Circuit equivalent de la placa experimental SLVP126EVM. 
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Per tant, per extreure el valor dels components haurem de realitzar els càlculs següents: 
• Transistor Q1: format per dos MOSFETs IRF7811(30V, 13A, 11mΩ) en paral·lel. 
Ω=⇒⋅=→⋅+⋅
⋅⋅⋅= −−−
−−
mRRR 5.5105.5
10111011
10111011
1
3
133
33
1  
 
• Transistor Q2: format per quatre MOSFETs IRF7811(30V, 13A, 11mΩ) en paral·lel. 
Ω=⇒⋅=→
⋅+⋅+⋅+⋅
= −
−−−−
mRRR 75.21075.2
1011
1
1011
1
1011
1
1011
1
1
2
3
2
3333
2  
 
• Condensador de sortida: 
? Sis condensadors OS-Con (820μF, 4V,12mΩ, 3.1nH). 
mFCC bb 92.4610820 1
6
1 =→⋅⋅= −  
Ω=→
⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅
=
−−−−−−
mRR bb 2
1012
1
1012
1
1012
1
1012
1
1012
1
1012
1
1
1
333333
1
 
pHLL bb 67.516
101.3
1
101.3
1
101.3
1
101.3
1
101.3
1
101.3
1
1
1
999999
1 =→
⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅
=
−−−−−−
 
 
 
? Sis condensadors ceràmics (10μF, 16V,10mΩ, 1.1nH). 
FCC bb μ6061010 262 =→⋅⋅= −  
Ω=→
⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅
=
−−−−−−
mRR bb 67.1
1010
1
1010
1
1010
1
1010
1
1010
1
1010
1
1
2
333333
2  
pHLL bb 33.183
101.1
1
101.1
1
101.1
1
101.1
1
101.1
1
101.1
1
1
2
999999
2 =→
⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅
=
−−−−−−
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A més a més, per poder modelar i simular la placa podem simplificar el circuit de la següent forma, 
realitzan el paral·lel de les dues branques dels condensadors de sortida, tal i com es mostra en la figura 4.10. 
 
mFCC bb 98.410601092.4
63 =→⋅+⋅= −−  
Ω=→
⋅+⋅
=
−−
μ1.910
1067.1
1
102
1
1
33
bb RR  
pHLL bb 316.135
1033.183
1
1067.516
1
1
1212
=→
⋅+⋅
=
−−
 
Ara que ja tenim el circuit equivalent de la placa experimental, podem realitzar el càlcul dels 
paràmetres del controlador d’histèresi mitjançant les equacions del capítol precedent. Per comoditat es 
reprodueixen de nou a continuació: 
add CRk ⋅=                                                                      (3.20.1) 
o
d
o R
R
k =                                                                           (3.20.2) 
( )doi CRk ⋅=
1
                                                                     (3.20.3) 
( )
o
id
op k
kk
kk
⋅++=1                                                           (3.20.4) 
cbr RRk +=                                                                   (3.29) 
bbr
drbbL
o CRk
kkCRL
k ⋅⋅
⋅+⋅−=
2
                                                       (3.30) 
dobb
cL
r
o
i kkCR
RR
k
k
k −⋅⋅
+⋅=                                                         (3.31) 
Fig. 4.10: Circuit equivalent de la placa experimental SLVP126EVM simplificat. 
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A més a més, s’haurà de tenir en compte la freqüència de commutació del regulador d’histèresi, la 
qual es programa a través del paràmetre de control kd. En podem observar les corbes de disseny del 
paràmetre kd en la figura 4.11, per a les condicions de plena càrrega i sense càrrega [17]. 
 
 Com podem observar, la variació de freqüència entre plena càrrega i no càrrega és redueix a mesura 
que kd incrementa. Així, la sel·lecció de la freqüència de conmutació es realitza en un rang de 300-400kHz, ja 
que aquest rang de freqüències proporcionen una bona solució. Això significa que hem escollit valor de kd 
d’uns 82μs, el qual proporcionarà una freqüència màxima de conmutació a plena càrrega de 380kHz i una 
freqüència mínima de conmutació sense càrrega de 340kHz, tal i com es mostra en la figura 4.12. 
 
Ara que ja tenim tots els elements necessàris de disseny, podem passar al càlcul dels paràmetres dels 
compensadors de control AVP i OVR que s’han explicat en l’apartat 3.2.  
Fig. 4.12: Sel·lecció del paràmetre de control kd 
Fig. 4.11: Corbes de disseny del paràmetre de control kd 
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4.3.1. Càlcul dels paràmetres de control per a un regulador. 
skd μ82=  
(3.29) Ω=→⋅+⋅=→+= −− mkkRRk rrcbr 81.1109.0101.910 36  
(3.30) 
( )
49.139
1098.4101.9101081.1
10821081.11098.4101.910101
363
6332662
=→
→⋅⋅⋅⋅⋅
⋅⋅⋅+⋅⋅⋅−⋅=→⋅⋅
⋅+⋅−= −−−
−−−−−
o
o
bbr
drbbL
o
k
k
CRk
kkCRL
k
 
(3.31) 
5985.252120
108249.1391098.4101.910
109.0109.0
1081.1
49.139
636
33
3
=
→⋅−⋅⋅⋅⋅
⋅+⋅⋅⋅=→−⋅⋅
+⋅= −−−
−−
−
i
i
dobb
cL
r
o
i
k
k
kkCR
RR
k
k
k
                      
(3.20.4)    
( ) ( ) 64.140
49.139
5985.252120108249.13911
6
=→⋅⋅++=→⋅++=
−
pp
o
id
op kkk
kk
kk            
Ara que ja tenim els valors dels paràmetres de control ko, kp, ki i kd, sols ens falta trobar el valor dels 
components de la xarxa avançada Rd, Ro, Cd i Ca. Com podem observar solament ens queda tres equacions 
per als quatre components que necessitem trobar. Això significa que tenim un grau de llibertat, el qual 
escollirem i fixarem el valor de Ro a uns 150Ω: 
(3.20.2)    Ω=→⋅=→== kRRk
R
R
ddo
o
d 9.2015049.13949.139                                                                            
(3.20.1)    nFCCkCR aadad 92.3109.20
10821082 3
6
6 =→⋅
⋅=→⋅==⋅
−
−                                                                       
(3.20.3)    ( ) nFCCkCR ddido 44.2610521.2150
110521.21 5
5 =→⋅⋅=→⋅==⋅                                                          
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4.3.2. Càlcul dels paràmetres de control per a dos reguladors. 
Per a la realització dels càlculs dels paràmetres i components de la xarxa avançada per a dos 
reguladors buck, hem de tenir en compte que ara ja no tenim una sola bobina inductora, sinó que tenim una 
bobina per a cada regulador, i a més a més, tenim el doble de condensadors de sortida. Això significa que 
hem de refer els càlculs de l’apartat anterior tenint en compte aquestes diferències, ja que podem dir que tenir 
2 bobines inductores significa com si en tinguéssim 1 de valor la meitat (LL=0.5μH): 
 
⎪⎪
⎪
⎩
⎪⎪
⎪
⎨
⎧
=→⋅+⋅
⋅⋅⋅=
Ω=→⋅+⋅
⋅⋅⋅=
=→⋅⋅=
⇒
⎪⎭
⎪⎬
⎫
=
Ω=
=
−−
−−
−−
−−
−
pHLL
RR
mFCC
pHL
R
mFC
bucksbbucksb
bucksbbucksb
bucksbbucksb
buckb
buckb
buckb
658.67
10316.13510316.135
10316.13510316.135
05.455
101.910101.910
101.910101.910
96.921098.4
316.135
1.910
98.4
21212
1212
2
266
66
2
2
3
2
1
1
1
μμ  
 
Ara ja podem calcular el valor correcte dels paràmetres del controlador amb l’equivalent dels 
components per a dos reguladors: 
  skd μ82=  
(3.29)     Ω=→⋅+⋅=→+= −− mkkRRk rrcbr 4.1109.01005.455 36  
(3.30)   
( )
5668.96
1096.91005.455104.1
1082104.11096.91005.455105.0
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−
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kk            
Ara que ja tenim els valors dels paràmetres de control ko, kp, ki i kd, sols ens falta trobar el valor dels 
components de la xarxa avançada per a cada regulador Rd, Ro, Cd i Ca. Com podem observar, solament ens 
queda tres equacions per als quatre components que necessitem trobar. Això significa que tenim un grau de 
llibertat, el qual escollirem i fixarem el valor de Ro a uns 150Ω: 
(3.20.2)   Ω≅→Ω=→⋅=→== kRRRk
R
R
dddo
o
d 5.14144851505668.965668.96                                                        
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(3.20.1)   nFCCkCR aadad 66.5105.14
10821082 3
6
6 =→⋅
⋅=→⋅==⋅
−
−                                                                       
(3.20.3)    ( ) nFCCkCR ddido 1.1910491.3150
110491.31 5
5 =→⋅⋅=→⋅==⋅                                                             
 
4.3.3. Càlcul dels paràmetres de control per a tres reguladors. 
Per a la realització dels càlculs dels paràmetres i components de la xarxa avançada per a tres 
reguladors buck, hem de tenir en compte que ara ja no tenim una sola bobina inductora, sinó que tenim una 
bobina per a cada regulador, i a més a més, tenim el triple de condensadors de sortida. Això significa que 
hem de refer els càlculs anteriors tenint en compte aquestes diferències, ja que podem dir que tenir 3 bobines 
inductores significa com si en tinguéssim 1 de valor d’un terç (LL=0.33μH): 
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Ara ja podem calcular el valor correcte dels paràmetres del controlador amb l’equivalent dels 
components per a tres reguladors: 
 skd μ82=  
(3.29)  Ω=→⋅+⋅=→+= −− mkkRRk rrcbr 2.1109.01037.303 36  
(3.30)  
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(3.31)  
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Ara que ja tenim els valors dels paràmetres de control ko, kp, ki i kd, sols ens falta trobar el valor dels 
components de la xarxa avançada per a cada regulador Rd, Ro, Cd i Ca. Com podem observar, solament ens 
queda tres equacions per als quatre components que necessitem trobar. Això significa que tenim un grau de 
llibertat, el qual escollirem i fixarem el valor de Ro a uns 150Ω: 
(3.20.2)   Ω≅→Ω=→⋅=→== kRRRk
R
R
dddo
o
d 8.11145.117771505143.785143.78                                                
(3.20.1)   nFCCkCR aadad 94.6108.11
10821082 3
6
6 =→⋅
⋅=→⋅==⋅
−
−                                                                       
(3.20.3)   ( ) nFCCkCR ddido 5.15103.4150
1103.41 5
5 =→⋅⋅=→⋅==⋅                       
                                                 
 
4.4. Control de sincronisme mitjançant bàscules D. 
A l’apartat 3.7 s’han introduït els conceptes bàsics del sistema de control de sincronisme necessari 
per a la paral·lelització de reguladors buck. Gràcies a aquests senyal de sincronisme en cada regulador, els 
reguladors es sincronitzen amb aquest senyal, aconseguint doncs que el rissat de corrent de cada regulador, 
s’entrellacin entre ells per tal que el rissat del corrent total i  de la tensió de sortida amb que es subministra la 
càrrega sigui menor. 
Cal esmentar també, que aquest sistema de sincronisme consta de dues parts: un generador de senyal 
de rellotge, i un comptador d’anell, el qual serà l’encarregat de subministrar els diferents senyals d’ona 
quadrada, correctament desfasats entre ells, necessaris per al sincronisme dels diferents reguladors. 
Per tant,  en aquest capítol veurem els circuits corresponents que s’han montat per tal de realitzar 
experimentalment el control de sincronisme per a la paral·lelització de dos bucks i tres bucks. 
PFC                                                         Estudi i implementació de reguladors d’histèresi multifase
 
53 
4.4.1. Comptador d’anell amb bàscules D. 
Com hem explicat anteriorment, el circuit escollit per realitzar el defasament dels senyals de 
sincronisme per a cada regulador és un comptador d’anell amb bàscules D. El fet d’utilitzar i realitzar el 
circuit amb bàscules D sorgeix de que és un component fàcil d’integrar, sense una gran sofisticació en les 
seves conexions i alimentació i suficient ràpid a l’hora de subministrar la seva resposta. A més a més de ser 
un component que, per aquest tipus de sistema de sincronisme que es necessitava experimentar, és fàcilment 
ampliable al nombre de reguladors que es vulgui paral·lelitzar de forma ràpida i senzilla. 
La bàscula D que s’ha utilitzat no és de tipus D74HC74 de Philips [26], amb una freqüència màxima 
de 76MHz. La seva resposta és suficienment elevada pel tipus de circuit que s’ha de montar. A més a més, al 
tractar-se d’un component digital, els nivells de tensió i corrent de la seva alimentació i amb els que 
subministra la seva resposta, també són suficients per l’insersió d’aquest senyal com a control de 
sincronisme, i en el qual en podem observar el seu connexionat en la figura 4.13. 
 
Per tant, a continuació en les figures 4.14 i 4.15 podrem veure els esquemes del circuit que s’ha 
realitzat d’aquest comptador d’anell de mòdul 2 i de mòdul 3 per a la paral·lelització de dos i tres reguladors 
respectivament. 
 
Fig. 4.13: Connexionat de la bàscula 74HC74. 
Fig. 4.14: Esquamatic del comptador d’anell de mòdul 2. 
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També com podem observar en la figura 4.15, encara ens sobra una bàscula D en el segon integrat, la 
qual es podria utilitzar, si es volgués i canviant el connexionat, per realitzar un comptador d’anell de mòdul 4 
per a la paral·lelització de quatre reguladors seguint el mateix patró. 
4.4.2. Circuit oscil·lador mitjançant un VCO. 
Un dels punts més importants a l’hora de crear aquest sistema de sincronització, és la freqüència que 
el sistema sigui capaç de proporcionar. En els càlculs i disseny del control del regulador, la freqüència de 
sincronisme s’ha de fixar al voltant de la freqüència de conmutació en que treballa la placa SLVP126EVM 
amb la xarxa avançada incorporada. Per tant, com que la freqüència de sincronisme està al voltant dels 
400kHz, per a la paral·lelització de reguladors és necessàri que el circuit oscil·lador sigui capaç de 
proporcionar la freqüència de sincronització multiplicada pel nombre de reguladors que es vulgui 
paral·lelitzar. 
Un dels components capaç d’oscil·lar a una freqüència necessària per al nostre sistema de 
sincronització és el ICM7242IPAZ d’Intersil [27]. Aquest component està fabricat majoritàriament amb 
tecnologia digital, tal i com podem observar el seu diagrama de blocs funcional en la figura 4.16, cosa que el 
fa perfecte per integrar-lo en el nostre sistema tant per la seva alimentació com pels seus nivells de tensió i 
corrents en les seves sortides de senyal. A més a més de poder subministrar freqüències d’oscil·lació bastant 
elevades configurables a través d’una xarxa RC. 
 
Fig. 4.15: Esquamatic del comptador d’anell de mòdul 3. 
Fig. 4.16: Diagrama de blocs funcional del circuit integrat ICM7242IPAZ. 
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En la figura 4.17 podem observar el connexionat d’aquest component. 
 
En la figura 4.18 podem observar les principals característiques, entre les quals en podem destacar la 
freqüència d’oscil·lació màxima i mínima, i la tensió d’alimentació i de sortida que aquest component ens 
proporciona. També en podem destacar els valors de configuració de freqüència de sortida CT i RT, ja que ens 
especifica els valors mínims i màxims que aquests components poden tenir per poder sel·leccionar i 
configurar la freqüència d’oscil·lació. 
 
Per tant, en la figura 4.19 podem veure l’esquema del circuit que s’ha realitzat d’aquest oscil·lador 
que proporcionarà el senyal de rellotge CLK al comptador d’anell. 
 
Fig. 4.19: Esquamàtic del circuit oscil·lador. 
Fig. 4.18: Taula especificacions principals del cicuit integrat ICM7242IPAZ 
Fig. 4.17: Connexionat del circuit integrat ICM7242IPAZ. 
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Cal dir que aquest circuit serà el mateix per proporcionar un senyal de rellotge tant per un comptador 
d’anell de mòdul 2, 3 i 4, ja que els valors de la xarxa RC, que són els que configuren la freqüència de 
sortida, han estat escollits de tal forma que el sistema oscil·lador ens proporcioni una freqüència d’oscil·lació 
mínima de 735kHz i una freqüència màxima de 2.25MHz. El càlcul dels components per configurar la 
freqüència s’han extret de la taula de la figura 4.20, proporcionada pel mateix fabricant. 
 
Per això s’ha escollit com a xarxa RC de configuració de freqüència un Condensador de valor 100pF 
i un potenciòmetre de 10kΩ, els valor dels quals ens proporcionen un rang de freqüències de conmutació 
d’entre 700kHz i 2MHz aproximadament. Com podem observar ara en la figura 4.21, els valors escollits 
entren dins el marge de valors mínims i màxims recomanats pel fabricant:  
 
 
 
Fig. 4.21: Taula de rang recomanat pels valors dels components de temps. 
Fig. 4.20: Taula de selecció de la freqüència amb valors de la xarxa RC. 
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5. Proves i resultats. 
5.1. Proves. 
En aquest apartat ens plantegem avaluar el circuit de sincronisme proposat en aquest treball per a 
l’operació a freqüència constant d’un regulador d’histèresi amb més d’un convertidor Buck síncron en 
paral·lel. En concret aquesta avaluació contempla les proves parcials següents: 
 
• Observar la freqüència de conmutació del regulador sense càrrega sense xarxa avançada. 
• Observar la freqüència de conmutació del regulador a plena càrrega sense xarxa avançada. 
• Insertar la xarxa avançada de sensat de la tensió de l’inductor de potència. 
• Observar la freqüència de conmutació del regulador amb la xarxa avançada sense càrrega. 
• Observar la freqüència de conmutació del regulador amb la xarxa avançada a plena càrrega. 
• Proves de tensió i freqüència del senyal de sincronisme aplicat sobre un regulador. 
• Montatge i proves de funcionament del sistema de sincronisme. 
• Connexió del sistema de sincronisme als prototips en la paral·lelització de dos reguladors. 
• Connexió del sistema de sincronisme als prototips en la paral·lelització de tres reguladors. 
• Optimització i ajust de tot el sistema. 
 
 
5.1.1. Comportament en règim estacionari del prototip experimental. 
Si observem el senyal de la tensió de sortida vo en la figura 5.1, veurem que a part dels sobrepics que 
es produeixen a causa de la descàrrega i càrrega dels condensadors que hi ha a la sortida del convertidor, 
també existeix un cert rissat, que si arribés a ésser molt elevat podria arribar a malmetre l’equip o dispositiu 
que hi estès connectat. Aquest rissat el produeix el canvi d’estat dels transistors que governen el convertidor 
per tal de proveir la tensió de sortida ov desitjada. 
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Per això el convertidor està dissenyat amb un comparador d’histèresi per poder retallar aquest rissat i 
mantenir-lo dins uns marges de tol·lerància adequats, i realitza aquesta tasca canviant el control de forma que 
aquest canvia l’estat dels transistors quan aquesta tensió va arriba als límits del comparador d’histèresi. Es a 
dir, fa commutar els transistors per tal de mantenir el rissat dins aquest marge, activant els transistors quan el 
rissat arriba al marge inferior del comparador d’histèresi, i els desactiva quan aquest rissat arriba al marge 
superior. 
El comparador d’histèresi està dissenyat de forma que inclou una xarxa de mesura de vd i vo, i 
superposa aquests dos senyals creant una tensió va a l'entrada d’aquest comparador d'histèresi. Aprofundint 
una mica més, aquest controlador d'histèresi, inclou una xarxa de mesura, un senyal de referència, un 
comparador d'histèresi, i un “driver”. La xarxa de mesura comprova vd i vo, i aquesta proveeix una tensió va a 
l'entrada del comparador d'histèresi. 
 Els marges d’aquest controlador d’histèresi estan ajustats de fàbrica en ± 35mV. Si ampliéssim la 
tensió vo i dibuixéssim els marges en la qual hi ha aquesta histèresi, veuríem que el rissat no arriba mai a 
assolir els dos marges. Això té una senzilla explicació, i és que la tensió proveïda al comparador no és 
precisament la tensió de sortida vo, sinó que, tal com hem dit anteriorment és la tensió va, que és una 
superposició de les tensions vo i vd.  
 
 
 
Fig. 5.1 Gràfica de la tensió de sortida ov . 
(A) Corrent en la càrrega. 
(B) Activació del transistor. 
(C) Tensió de sortida vo. 
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A la pràctica, el rissat de va  és més gran que els marges de la histèresi. Això és degut al retard dt que 
té el comparador d’histèresi. Es a dir, aquest tarda un instant en actuar des que la tensió que compara surt 
fora del seu rang, tant en el nivell superior com al nivell inferior (veure la figura 5.2). 
 
 
A la figura 5.3, podem observar que el comparador d’histèresi funciona correctament. També es pot 
veure el retard que existeix entre l’increment de va amb el nivell d’histèresi i el canvi d’estat del senyal u.  
 
Fig.5.3 Rissat dela tensió va amb el senyal de conmutació. 
(A) Tensió va. 
(C) Senyal u. 
td 
Hyst 
Fig. 5.2 Rissat de la tensió av . 
t
ΔVC Hyst
V
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5.1.2. Avaluació i proves de la xarxa avançada. 
En aquest apartat s’ha avaluat la influència de conectar la xarxa avançada. Els resultats seran molt 
útils per a poder paral·lelitzar dos o més convertidors buck, d’igual forma que poder ajustar els paràmetres 
del sistema de sincronisme a la freqüència i tensió desitjades i necessàries. 
Per això s’han realitzat dues proves diferents: una avaluant els prototips sense la xarxa avançada, i la 
segona insertant aquesta xarxa i observant l’efecte que provoca. D’aquesta forma i tal com hem esmentat 
anteriorment, podrem fixar una sèrie de paràmetres en els que haurà de treballar el circuit de sincronisme. A 
més a més, els primers resultats d’aquesta prova ràpida i senzilla varen servir per realitzar el primer contacte 
amb els prototips i familiaritzar-nos i aprendre el seu funcionament, a part de poder comprovar que cada 
prototip de que es disposava funcionava correctament. 
Amb aquestes proves també es vol determinar la diferència en la freqüència de conmutació en els 
estats extrems, es a dir, a plena càrrega i sense càrrega.  
5.1.2.1. Proves sobre la freqüència de conmutació sense xarxa avançada. 
En aquests primers resultats obtinguts, es va poder observar com la freqüència de conmutació del 
regulador sense càrrega era d’uns 170kHz, tal i com podem observar en la figura 5.4. Pel que fa a la 
freqüència de conmutació quan el regulador es troba en l’estat de plena càrrega ho podem observar en la 
figura 5.5, en la que podem veure que aquesta és d’aproximadament uns 200kHz. 
 
Amb aquesta primera prova, es va poder comprovar el correcte funcionament del prototip 
experimental, a més a més de familiaritzar-nos i coneixer els diferents punts de prova que aquest prototip 
incorpora. 
 
Fig. 5.4: Freqüència de conmutació en la zona quan 
no hi ha càrrega: 
(A) Tensió vo. 
(B) Senyal u. 
(C) Corrent en la càrrega io. 
Fig. 5.5: Freqüència de conmutació en la zona de 
plena càrrega: 
(A) Tensió vo. 
(B) Senyal u. 
(C) Corrent en la càrrega io. 
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5.1.2.2. Proves sobre la  freqüència de conmutació amb la xarxa avançada. 
Seguidament a les proves anteriors, es va realitzar una sèrie de proves insertant la xarxa avançada a 
un regulador, els valors de la qual es van escollir d’acord amb els valors calculats anteriorment en l’apartat 
4.3.1, referents a la xarxa avançada per a un sol regulador. 
Com podem observar en la figura 5.6, la freqüència de conmutació la freqüència de conmutació del 
regulador sense càrrega era d’uns 330kHz aproximadament. Pel que fa a la freqüència de conmutació quan el 
regulador es troba en l’estat de plena càrrega ho podem observar en la figura 5.7, en la que podem veure que 
aquesta és d’aproximadament uns 390kHz 
 
Amb aquestes proves, podem observar que aplicant la xarxa avançada la freqüència de conmutació 
augmenta considerablement. A partir d’aquí podem observar com es compleix la matemàtica aplicada als 
paràmetres del convertidor i, a més a més, podem començar a fixar una possible freqüència de sincronisme 
que haurem d’aplicar en la paral·lelització de convertidors. Aquesta freqüència de sincronisme haurà de ser 
una mica més gran que la freqüència màxima del sistema incorporant la xarxa avançada, per tant, en principi 
fixarem una freqüència de sincronisme d’aproximadament 400kHz d’acord amb aquests resultats obtinguts. 
 
 
 
 
Fig. 5.6: Freqüència de conmutació en la zona 
quan no hi ha càrrega: 
(A) Tensió vo. 
(B) Senyal u. 
(C) Corrent en la càrrega io. 
Fig. 5.7: Freqüència de conmutació en la zona de 
plena càrrega: 
(A) Tensió vo. 
(B) Senyal u. 
(C) Corrent en la càrrega io. 
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5.2. Avaluació del funcionament del sistema de sincronisme. 
En aquest apartat s’ha avaluat el funcionament del sistema de sincronisme dissenyat sense connectar-
lo als prototips experimentals. Amb aquest sistema s’ha comprovat la freqüència mínima i màxima 
d’oscil·lació que pot subministrar. 
En aquest sistema hem realitzat dos tipus de proves: la primera alimentant el VCO a 5V i la segona 
alimentat a 10V. S’ha realitzat aquestes dues proves ja que depenén d’aquesta tensió d’alimentació en 
dependran la seva freqüència màxima i mínima, i en el qual explicarem més endavant un cop presentats els 
resultats. 
En primer lloc presentem una taula on es poden observar numèricament els resultats obtinguts 
d’aquestes dues proves.  
  
VCO Vin (V) Vout (V) Freq. (kHz) Gràfica 
5V 5V 748 (min) 5.12.1-5.12.2-5.12.3 
5V 5V 2000 (max) 5.12.4-5.12.5-5.12.6 
10V 10V 822 (min) 5.12.7-5.12.8-5.12.9 
 
10V 10V 2640 (max) 5.12.10-5.12.11-5.12.12 
 
 
 
 
Fig. 5.8.1: Freqüència mínima del senyal de sincronisme a una tensió de 5V. 
(A) Senyal de rellotge CLK. 
(B) Senyal sincronisme Q1. 
(C) Senyal sincronisme Q2. 
5.8.1 
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5.8.2                                                                                5.8.3 
5.9: Freqüència màxima del senyal de sincronisme a una tensió de 5V. 
5.9.2                                                                                5.9.3 
Fig. 5.8: Freqüència mínima del senyal de sincronisme a una tensió de 5V (continuació). 
5.9.1
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5.10.2                                                                                  5.10.3 
5.10: Freqüència mínima del senyal de sincronisme a una tensió de 10V. 
5.10.1 
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El fet que el sistema de sincronisme variï la seva freqüència màxima i mínima segons a la tensió a 
que l’alimentem el trobem en el circuit oscil·lador que proveeix el senyal CLK a les bàscules D. Això es 
degut a que quant més elevada és la tensió d’alimentació del VCO, més quadrat és aquest senyal de CLK 
que, en l’entrada corresponent de les bàscules, com que aquestes són de tecnologia digital TTL i tenen el 
nivell de tensió que separa el que és un 0 i un 1 lògics, segons la pronunciació de la rampa del senyal CLK 
talla més aviat o més tard amb aquest nivell de la bàscula. 
Per això, quan alimentem a 10V el sistema, el senyal CLK és més pronunciat assemblant-se cada 
vegada més a un senyal quadrat i fa que sobrepassi més aviat el nivell que separa el 0 lògic amb el 1 lògic, 
cosa que quan alimentem a 5V, el senyal de CLK sembla un senyal dent de serra, la rampa del qual no es tan 
pronunciada i fa que tardi més en sobrepassar el nivell. 
A més a més, també podem observar que com més elevada és la freqüència l’amplitud del senyal de 
CLK és més petita, cosa que fa que el sistema no pugui subministrar més freqüència de la que es presenta en 
les gràfiques anteriors. 
 
5.11.1 
5.11: Freqüència màxima del senyal de sincronisme a una tensió de 10V. 
5.11.2                                                                             5.11.3 
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5.3. Determinació del rang de tensions del senyal de sincronisme necessària pel 
regulador. 
En aquest apartat s’han realitzat una sèrie de proves en les que, amb la xarxa avançada connectada, 
insertem al sistema un senyal d’ona quadrada mitjançant un generador de senyals (veure figura 3.13). 
En les simulacions hem pogut comprovar que el sistema funciona correctament a partir d’una tensió 
de sincronisme de 50mV. Però s’ha cregut convenient realitzar un escombrat de diferentes tensions d’aquest 
sincronisme i veure com afecten cada una d’elles als prototips experimentals. 
Els escombrats que s’han realitzat sobre aquest senyal de sincronisme (per més detall, veure Annex 
2) s’han fet en base a anar canviant la tensió de pic del senyal quadrat i veure com responia el prototip 
experimental i anar variant la freqüència. Les tensions que s’han anat aplicant són les que es mostren a 
continuació: 
Tensió (mV)  
100 150 200 250 300 350 400 450 500 1000 1500 2000 3000 4000 5000 
En aquests escombrats s’ha pogut observar quatre situacions diferents: 
? El prototip solament es sincronitzava amb el sincronisme quan aquest funciona a plena càrrega. 
? El prototip solament es sincronitzava amb el sincronisme quan aquest funciona sense càrrega. 
? El prototip es sincronitza en qualsevol estat: plena càrrega i sense càrrega. 
? El prototip no sincronitza mai amb el senyal de sincronisme aplicat. 
Gràcies a aquest escombrat realitzat sobre la tensió de sincronisme, s’ha pogut establir un petit radi 
d’acció en que actua la freqüència de sincronisme sobre el prototip. Aquest radi d’acció, marcat amb taronja i 
comprés entre les dues línies divisòries de la mínima freqüència de sincronisme i la màxima freqüència de 
sincronisme, és quan el prototip es sincronitza sempre amb el senyal de sincronisme, tant en els estats de 
sense càrrega i plena càrrega alhora (veure figura 5.12). 
Fig. 5.12: Gràfica del rang de la tensió de sincronisme. 
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A continuació podem observar una sèrie de gràfiques de l’efecte que provoca el sincronisme sobre la 
tensió va. 
 
En les gràfiques anteriorss’ha usat una tensió de sincronisme de 100mV. En les gràfiques 5.13.1 i 
5.13.2 podem observar com aquesta tensió és insuficient perquè el prototip experimental s’enganxi amb el 
senyal de sincronisme aplicat, ni a plena càrrega ni sense càrrega. En la gràfica 5.13.3 podem observar com 
Fig. 5.13.1                                                                      Fig. 5.13.2 
Fig. 5.13.3                                                                           Fig. 5.13.4 
      (A) Tensió va. 
      (B) Senyal de conmutació u. 
      (C) Senyal de sincronisme. 
Freqüència Generador 
(kHz) 
Tensió Generador 
(mV) 
Freq. 
FL 
Freq. 
NL FL NL 
Graf 
FL 
Graf 
NL 
302 100 395 316 No No 5.13.1 5.13.2 
303 100 395 303 No Si 5.13.3 5.13.4 
FL Plena càrrega (“Full load”) 
NL Sense càrrega (“No load”) 
Figura 5.13: Efecte del senyal de sincronisme sobre va. 
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el prototip tampoc conmuta a la freqüència de sincronisme a plena càrrega, però en la gràfica 5.13.4 podem 
observar com aquest si es sincronitza amb la freqüència de sincronisme. 
 
 
Aquí en les gràfiques 5.13.5 i 5.13.6 podem observar  una altra situació en que el prototip no 
sincronitza quan no hi ha càrrega amb el senyal de sincronisme aplicat, en la gràfica 5.13.8 l’estat on el 
prototip tampoc es sincronitza quan està a plena càrrega. Però podem veure en la figura 5.13.7 que en l’estat 
de plena càrrega el prototip es sincronitza amb el senyal de sincronisme. 
 
 
Fig. 5.13.5                                                                     Fig. 5.13.6 
Fig. 5.13.7                                                                           Fig. 5.13.8 
Freqüència Generador 
(kHz) 
Tensió Generador 
(mV) 
Freq. 
FL 
Freq. 
NL FL NL 
Graf 
FL 
Graf 
FL 
327 100 395 316 No No 5.13.5 5.13.6 
336 100 336 316 Si No 5.13.7 5.13.8 
Figura 5.13: Efecte del senyal de sincronisme sobre va (continuació). 
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En aquestes gràfiques podem veure un efecte curiós en comparació amb les anteriors. La diferència 
la trobem entre la gràfica 5.13.7 i la 5.13.9. En la primera d’elles podem observar que el sincronisme es 
produeix degut al flanc de baixada del senyal de sincronisme, i en la segona es produeix el sincronisme amb 
el flanc de pujada. Això es degut a que arribem a un punt en que la freqüència és tant elevada que els flancs 
positius del sincronisme es situen a sobre la rampa positiva de la tensió va molt a prop del canvi d’estat, i el 
flanc de baixada sobre un punt de la rampa negativa d’aquesta tensió va en la qual li produeix un petit efecte 
però no el suficient per arribar a tallar el marge inferior de la histèresi. 
 A continuació es presenta la gràfica 5.14 , on podrem observar el petit efecte que provoca la tensió 
de sincronisme de 100mV a la tensió va. 
 
Fig. 5.13.9                                                                     Fig. 5.13.10 
Freqüència Generador 
(kHz) 
Tensió Generador 
(mV) 
Freq. 
FL 
Freq. 
NL FL NL 
Graf 
FL 
Graf 
FL 
367 100 367 316 Si No 5.13.9 5.13.10 
Figura 5.13: Efecte del senyal de sincronisme sobre va (continuació). 
Fig. 5.14: Ampliació del senyal va. 
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A continuació es presenta una petita mostra dels resultats obtinguts augmentant la tensió de 
sincronisme. S’ha escollit una freqüència del generador que fa que sempre hi hagi sincronisme. 
Freqüència Generador 
(kHz) 
Tensió Generador 
(mV) 
Freq. 
FL 
Freq. 
NL FL NL 
Graf 
FL 
Graf 
FL 
350 250 350 350 Si Si 5.15.1 5.15.2 
350 1000 350 350 Si Si 5.15.3 5.15.4 
350 3000 350 350 Si Si 5.15.5 5.15.6 
350 4000 350 350 Si Si 5.15.7 5.15.8 
350 5000 350 350 Si Si 5.15.9 5.15.10 
 
 
 Podem observar com l’efecte que provoca la tensió de sincronisme sobre la tensió va augmenta, a 
més a més de provocar que el prototip es sincronitzi amb el senyal de sincronisme al complet. A més a més, 
es pot observar com ara solament afecta el flang negatiu d’aquest senyal de sincronisme que fa que la tensió 
va talli més aviat amb la histèresi inferior i que els transistors canviïn d’estat. El flang positiu, encara que talli 
amb el marge superior de la histèresi, com que els transistors ja estan en aquest mateix estat, el senyal de 
sincronisme solament actua de forma que retarda la rampa de la tensió va perquè aquesta no talli amb la 
histèresi inferior.  
Fig. 5.15.1                                                                     Fig. 5.15.2 
Fig. 5.15.3                                                                           Fig. 5.15.4 
5.15: Efecte de l’amplitud del senyal de sincronisme.
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Fig. 5.15.5                                                                     Fig. 5.15.6 
Fig. 5.15.7                                                                          Fig. 5.15.8 
Fig. 5.15.9                                                                          Fig. 5.15.10 
5.15: Efecte de l’amplitud del senyal de sincronisme (continuació). 
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5.4. Avaluació de la paral·lelització de dos reguladors. 
En aquest apartat, podrem visualitzar i comprovar la paral·lelització de dos reguladors aplicant el 
senyal de sincronisme anterior. Amb aquest, podrem observar que passa quan l’apliquem l’entrada del 
comparador d’histèresi (tensió va). 
Cal sementar també, que per realitzar la paral·lelització de dos reguladors, s’ha hagut de canviar el 
valor dels paràmetres de la xarxa avançada, que en aquest cas hem hagut d’agafar els referents a la 
paral·lelització de dos reguladors, paràmetres calculats a l’apartat 3.6.2. 
Les proves realitzades en aquest apartat, s’han dividit en diferents formes de visualitza-les: 
? Senyals de sincronisme amb el senyal de conmutació dels transistors. 
? Senyals d’entrellaçat de corrents amb senyals de sincronisme. 
? Senyals de sincronisme amb la tensió va. 
En primer lloc, de la gràfica 5.16.1 a la 5.16.4 podem observar com aplicant el senyal de sincronisme a 
dos reguladors connectats en paral·lel funciona. 
5.16.3                                                                                   5.16.4 
5.16.1                                                                              5.16.2 
Fig. 5.16: Sincronisme de dos convertidors: 
(A) Activació d’un convertidor. 
(B) Activació de l’altre convertidor. 
(C) Sincronisme Q1. 
(D) Sincronisme Q2. 
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 En les gràfiques anteriors podem veure com la senyal de sincronisme i el senyal de conmutació no 
coincideixen en flancs. Aquest efecte, tal com hem comentat en apartats anteriors, es degut al retard que hi 
ha en el comparador d’histèresi, es a dir, fins que el senyal de sincronisme no talla en una de les bandes 
d’histèresi, aquest tarda una mica en fer conmutar els transistors. 
Per observar millor que la paral·lelització de reguladors funciona, s’ha cregut convenient extreure una 
sèrie de gràfiques sense el senyal de sincronisme i veure com es comporta la tensió va. Podem observar 
doncs, que quan no hi ha sincronisme, el senyal de conmutació conmuta d’acord amb la rampa de la tensió 
de sortida va quan aquesta talla les bandes d’histèresi, a més a més de que els dos reguladors no van 
sincronitzats entre ells (figures 5.17.1 i 5.17.2). 
 
Aleshores, quan connectem els respectius senyals de sincronisme, podem observar que els dos 
reguladors es sincronitzen, provocant que els seus rissats en la tensió va de cada un d’ells s’entrellacin entre 
ells (figures 5.18.1 i 5.18.2). 
 
5.17.1                                                                                   5.17.2 
5.17: Operació de dos reguladors sense sincronisme. 
5.18: Operació de dos reguladors amb sincronisme. 
(senyal va i senyals de activació dels transistors) 
5.18.1                                                                             5.18.2 
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Per vere que realment funciona, en primer lloc mostrarem una sèrie de gràfiques on es pot veure com 
els dos convertidors funcionen en paral·lel, però que sense aplicar el senyal de sincronisme als dos, tant la 
freqüència de conmutació dels dos convertidors no es la mateixa, i per tant l’entrellaçat de corrents no es 
compleix (gràfica 5.19.1), provocant així que el rissat de la tensió de sortida i del corrent subministrat a la 
càrrega siguin més grans. Seguidament s’aplica el sincronisme i podem observar que un cop s’aplica aquest, 
els dos convertidors van sincronitzats amb un desfase de 180º sobre cada un d’ells, a la freqüència fixada en 
el sistema de sincronisme, provocant que els corrents respectius s’entrellacin entre ells (gràfica 5.19.2) : 
 
 
 
5.18.3                                                                                  5.18.4 
5.18: Operació de dos reguladors amb sincronisme (continuació). 
(senyal va i senyals de sincronisme) 
(a)                                                                                    (b) 
Fig. 5.19: Corrents dels convertidors quan: 
(a) No hi ha sincronisme. 
(b) Hi ha sincronisme.
Corrent convertidor 1 
Corrent convertidor 2 
Conmutació convertidor 1 
Conmutació convertidor 2 
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 La figura 5.20 mostra més clarament l’entrellaçat de corrents quan hi actua el circuit de sincronisme. 
 
 
5.20.1                                                                             5.20.2 
5.20.3                                                                             5.20.4 
5.20.5                                                                             5.20.6 
5.20: Corrent dels convertidors amb sincronisme. 
PFC                                                         Estudi i implementació de reguladors d’histèresi multifase
 
76 
Per veure-ho encara millor, la figura 5.21 mostra els corrents dels reguladors quan no s’aplica el 
senyal de sincronisme. 
 
La figura 5.22 mostra la tensió de sortida que subministren els dos reguladors funcionant en paral·lel. 
A més a més es pot veure que cada regulador funciona a la mateixa freqüència de conmutació. 
 
 
 
5.21.1                                                                                 5.21.2 
5.21: Corrents dels convertidors quan no actua el circuit de sincronisme. 
5.22: Tensió de sortida vo durant els salts de càrrega. 
Senyal conmutació regulador 1 
Senyal conmutació regulador 2 
Tensió sortida vo 
Corrent en la càrrega 
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Amb totes aquestes evidències podem afirmar que la tensió de sortida sempre és la mateixa en la 
paral·lelització de dos o més reguladors, tant si hi ha sincronisme com si no n’hi ha, i per tant, en l’únic 
aspecte en que actua el sincronisme es per produir l’entrellaçat de corrents. Per això en les figures 5.23 i 
5.24, mostren com la tensió de sortida vo es manté igual sense sincronisme que amb sincronisme. 
 
Hem de destacar un petit detall d’aquestes últimes gràfiques: existeix una lleugera variació en la 
tensió de sortida segons si ens trobem a plena càrrega que sense càrrega. Això es degut al mètode de caiguda  
que el controlador dels reguladors aplica a cada un d’ells. Com que el corrent subministrat a la càrrega no es 
gairebé igual en els dos reguladors, aleshores és quan existeix aquesta petita diferència.  
 
 
 
 
5.23.1                                                                                5.23.2 
5.24.1                                                                                5.24.2 
5.23: Tensió de sortida sense sincronisme. 
5.24: Tensió de sortida amb sincronisme. 
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5.5. Avaluació de la paral·lelització de tres reguladors. 
Després de veure que la paral·lelització de dos reguladors funciona correctament, ara ens plantegem 
si la paral·lelització funcionarà amb tres convertidors. No es pot provar amb més de tres reguladors ja que no 
es disposa de més prototips experimentals. 
Cal sementar també que per realitzar la paral·lelització de tres reguladors s’ha hagut de canviar el 
valor dels paràmetres de la xarxa avançada. En aquest cas hem hagut d’agafar els referents a la 
paral·lelització de tres reguladors, paràmetres calculats a l’apartat 3.6.3. 
 Ja haviem comentat anteriorment que la tensió de sortida no varia al paral·lelitzar convertidors, tant 
si hi ha sincronisme com si no n’hi ha. La figura 5.25 comprova aquest fet. 
 
 
 
La figura 5.26 mostra els senyals de sincronisme quan hi ha tres convertidors Buck operant en 
paral·lel. És interessant observar que els convertidors operen a la mateixa freqüència de conmutació 
(400kHz). 
5.25: Tensió de sortida del sistema amb tres convertidors en paral·lel: 
(A) Tensió sortida vo. 
(B), (C) i (D) Senyals d’activació dels transistors. 
(D) Corrent de càrrega. 
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(a)
(b)                                                                                   (c) 
(d)
5.26: Senyals de sincronisme amb tres convertidors: 
(a)  freqüència de commutació constant. 
(b) 2µs/div 
(c) 1µs/div 
(d) 0.5µs/div 
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Un cop comprovat que el sistema de sincronisme funciona perfectament amb tres senyals, realitzem 
un ajust en la freqüència d’aquest senyal de sincronisme i apliquem aquests senyals de sincronisme als 
respectius reguladors. La figura 5.27 mostra els resultats obtinguts. 
 
 
 
 
5.27.1
5.27.2
5.27: Senyals d’activació dels transistors i senyals de sincronisme. 
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Igual com hem fet amb la paral·lelització de dos reguladors, la figura 5.28 mostra els corrents dels 
tres reguladors per observar que també existeix un entrellaçat. 
 
Per tant podem afirmar que el sistema de sincronisme també funciona correctament en la 
paral·lelització de tres reguladors, ja que la tensió de sortida del sistema és correcte, i a més a més, existeix 
un entrellaçat de corrents per tal que el rissat del corrent total subministrat a la càrrega sigui menor. 
 
 
 
 
 
5.28.1                                                                               5.28.2 
5.28.3                                                                               5.28.4 
5.28: Corrents dels tres convertidors. 
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6. Conclusions i perspectives. 
El principal problema que plantejava la realització d’aquest projecte era que matemàticament no es 
podia demostrar que, aplicant un sistema de sincronisme a un regulador VRM multifase amb control 
d’histèresi, funcionava. Per això, el desenvolupament d’aquest projecte es va centrar en gran part en l’estudi 
de simulacions per tenir unes primeres dades i saber si seria possible la paral·lelització de convertidors Buck 
amb control d’histèresi. 
 El fet de realitzar simulacions en el projecte introduïa una sèrie de facilitats en les proves que 
posteriorment es realitzarien en el laboratori, com per exemple possibles resultats que s’havien d’obtindre, 
valors de paràmetres, a més a més d’evitar possibles danys en el material que es disposava. Al contrari, el fet 
de realitzar simulacions comportava que la dedicació i realització d’aquest projecte fos molt complexe des 
d’aquest punt de vista, ja que s’havia d’intentar incorporar pràcticament tots els factors possibles en aquestes 
perquè el sistema fos el més real possible i així poder tenir una visió bastant exacta que la possible solució 
als problemes plantejats podia funcionar, evitar problemes posteriors en les proves de laboratori, a més a més 
d’assolir el coneixement de conceptes importants que, molt possiblement, no s’haguéssin pogut entendre 
amb el sistema físic, o que ni tan sols s’haguéssin plantejat. 
Per tant, el fet d’haver realitzat simulacions, ha ajudat a l’hora de posar en marxa el sistema, i que 
dins la complexitat que el projecte plantejava, aquest fos molt més senzill a l’hora d’extreure resultats del 
sistema físic en el laboratori. Les possibles ajudes que les simulacions ens oferien un cop creat el sistema, era 
el canvi de paràmetres dels diferents circuits creats d’una forma ràpida i senzilla que amb el sistema físic 
haurien estat molt complexos de realitzar, a més a més de correr el risc de malmetre i realitzar possibles 
danys en el sistema físic. Però hem de tenir en compte que el fet d’haver realitzat aquestes simulacions no 
ens eximia de no tenir cap mena de risc, sinó que aquest continuava existint. Però amb una petita diferència, i 
és que es va poder fixar una sèrie de mètodes de treball i limitacions per tal de reduïr aquest factor de risc en 
el maneig i desenvolupament amb el sistema físic al laboratori. 
 Un cop fixades les limitacions i els mètodes de treball que s’havien de seguir es va procedir amb 
disseny del sistema de sincronisme descrit en capítols anteriors. El fet que l’eina de simulació no és res més 
que un programa que analitza matemàticament el sistema físic el qual es vol simular, plantejava una sèrie de 
dificultats en el moment de dissenyar el sistema de sincronisme físic que s’havia d’incorporar als prototips 
experimentals, ja que havia de ser un sistema que s’adaptés al sistema físic a més a més de proporcionar les 
mateixes propietats de resposta i funcionament que el sistema simulat. Això comportava que la freqüència 
d’oscil·lació de cada un dels senyals de sincronisme fos bastant elevat (a més a més d’haver de subministrar 
una resposta en forma de senyal rectangular) i per tant es reduïa el ventall de possibles sistemes candidats 
com a sistema de sincronisme, es a dir, el disseny d’aquest sistema de sincronisme es complicava en la 
recerca, i es limitava en l’utilització de components molt específics i d’ús molt poc freqüent. 
El fet de dissenyar el sistema de sincronisme amb components d’un ús molt poc freqüent i molt 
específics era una dificultat afegida a les possibles complicacions que es podien preveure i trobar al llarg de 
la realització de les proves de laboratori, ja que no es tenia la seguretat que el sistema dissenyat fos l’adequat 
pel tipus de senyal de resposta que els prototips necessitaven, o inclús que aquest sistema dissenyat no 
s’adaptés als prototips experimentals des del punt de vista de que aquests anuléssin el sistema insertat. Es a 
dir, que els senyals insertats fossin correctes i adequats però que aquests no produíssin cap efecte sobre els 
prototips experimentals. 
Per això, i referent al paràgraf anterior, abans que res es va procedir a realitzar una sèrie de proves i 
escombrats mitjançant un generador de funcions de senyal rectangular que definirien els nivells de tensió 
necessaris que hauria de tenir el sistema de sincronisme. Gràcies a aquestes proves realitzades es va arribar a 
una primera conclusió: segons el nivell de tensió del senyal rectangular aplicat als prototips experimentals, 
aquests no experimentaven cap canvi al respecte, o dit d’una altra forma, els prototips no es sincronitzaven 
amb el senyal de sincronisme aplicat. Però seguidament es va donar constància que per certes freqüències de 
sincronisme amb el meteix nivell de tensió, els prototips es sincronitzaven en certs estats de funcionament, es 
a dir, els prototips es sincronitzaven a mitges, en l’estat de plena càrrega o en l’estat quan no n’hi havia, però 
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mai en els dos estats a l’hora. Això va fer que les proves i escombrats realitzats amb aquest senyal de 
sincronisme fos més productiu, ja que es va poder definir el rang que aquest senyal tenia sobre els prototips. 
Es a dir, es va poder fixar les limitacions en freqüència depenén de la tensió amb que aquest senyal 
s’aplicava sobre els prototips, i també com evolucionaven aquests. 
 Un cop dissenyat, montat i comprovat que el sistema de sincronisme funcionava correctament i que 
subministrava el tipus de senyals desitjats tant en nivells de tensió com en freqüència, es va procedir a 
l’inserció d’aquests als prototips experimentals paral·lelitzats. Es va poder comprovar que la paral·lelització 
de reguladors funcionava amb el sistema de sincronisme dissenyat i configurat. Es a dir, aquest s’adaptava 
perfectament al tipus de senyal necessari per sincronitzar els dos reguladors, tant en nivell, en freqüència i en 
tipus de senyal necessari. 
 Amb els prototips funcionant en paral·lel mitjançant el sistema de sincronisme dissenyat s’havia 
resolt un dels interrogants o una dificultat que de bon principi s’havia previst. Faltava comprovar que el 
sistema funcionés correctament, ja que no solament comprovant que el nivell de tensió en la sortida dels 
prototips fos correcte i que els senyals de conmutació anessin sincronitzats, sinó que havia d’existir un 
entrellaçat entre els corrents de cada regulador. Si aquest entrellaçat no existia, per molt que es complissin 
tots els altres requisits, significava que el sistema de sincronisme aplicat no produïa els efectes desitjats i per 
tant que no era possible la paral·lelitzacio de reguladors VRM amb control d’histèresi. 
En visualitzar si existia aquest entrellaçat, necessàri perquè el rissat del corrent total subministrat a la 
càrrega fos més petit i la prova real que era possible paral·lelitzar reguladors VRM amb control d’histèresi, 
es va topar amb dos resultats diferents, un dels quals diferia de la matemàtica i de les simulacions, i l’altre 
que era el desitjat que es volia que es complís. 
El resultat que es desitjava que es complís en el laboratori era que existís l’entrellaçat de corrents de 
cada regulador, ja que significava que s’havia aconseguit paral·lelitzar reguladors VRM amb control 
d’histèresi. Però es va poder observar que el nivell de corrent subministrat per cada regulador, tal i com es 
pot observar en la figura 6.1, no era exactament igual a cada un d’ells, i fins i tot en alguns casos la 
diferència era considerable. 
 
 
 
 
Fig. 6.1: Nivells de corrent diferents en cada regulador. 
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Això contrarestava amb la matemàtica i les simulacions, ja que els resultats d’aquests ens indicaven 
tot just el contrari: el corrent subministrat per cada regulador havia de ser igual en cada regulador 
(equalització de corrents), i en el pitjor dels casos solament havia d’existir una petita diferència. És en aquest 
punt on s’arriba a la conclusió que la matemàtica i les simulacions, des del punt de vista en l’obtenció de 
resultats, solament es poden tenir com a referència, però si que són molt útils a l’hora de buscar i limitar els 
dissenys dels diferents i possibles sistemes que es plantegen com a solució. Però a més a més, s’arriba a la 
conclusió que en les simulacions i en els anàlisis matemàtics d’aquests sistemes no es pot arribar mai a 
preveure tots els factors que existeixen en el mon real, ja que es tracta d’eines aproximades. I es a partir 
d’aquí on els resultats d’uns i altres anàlisis realitzats difereixen. 
Per tant s’ha trobat convenient mostrar l’anàlisi matemàtic que en primera instància ens indica que el 
corrent subministrat per a cada regulador ha de ser igual. Aquest anàlisi matemàtic, extret de les equacions 
que defineixen el controlador d’histèresi generalitzat explicat en el capítol 3 i en el qual podem veure en la 
figura 3.1, és el que es mostrarà a continuació. Si analitzem el controlador d’histèresi generalitzat del primer 
regulador tenim que: 
oaodadLrref vsGvsGikV ⋅+⋅=⋅− )()( 1111                                               (6.1) 
En contínua (DC), les funcions de transferència prenen els valors Gad(s)=0 i Gao(s)=1. Per tant tenim 
que:  
odLrref vvikV ⋅+⋅=⋅− 10 1111  
                    oLrref vikV =⋅− 111                                                                 (6.2) 
Si ara analitzem el controlador d’histèresi generalitzat del segon regulador, tenim que: 
oaodadLrref vsGvsGikV ⋅+⋅=⋅− )()( 2222                                               (6.3) 
De nou en contínua (DC), tenim que Gad(s)=0 i Gao(s)=1. Per tant tenim que:  
odLrref vvikV ⋅+⋅=⋅− 10 2222  
oLrref vikV =⋅− 222                                                                 (6.4) 
Si ara agafem les equacions (6.2) i (6.4) i les igualem, obtenim l’expressió següent: 
222111 LrrefoLrref ikVvikV ⋅−==⋅−                                                  (6.5) 
 De (6.5) podem expressar iL2 com: 
2
12
1
2
1
2
r
refref
L
r
r
L k
vv
i
k
ki
−+⋅=                                                               (6.6) 
De (6.6) podem vere que si els dos reguladors són idèntics, llavors vref1=vref2 i kr1=kr2, per tant, il1=il2. 
en realitat, els dos reguladors no són idèntics i els corrents presenten un petit error en continua. 
Seguidament, al observar que la paral·lelització de dos reguladors funcionava, ens vam plantejar la 
paral·lelització de tres reguladors. Aquesta prova que es va dur a terme també va funcionar correctament: el 
nivell de tensió en la sortida era correcte, la conmutació dels tres reguladors anava sincronitzada i existia un 
entrellaçat entre els seus corrents. Però es va poder observar que encara es feia més evident que no es 
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complia l’equalització de corrents, ja que es va poder veure que dos dels tres reguladors pràcticament 
subministraven el mateix corrent a la càrrega i el tercer regulador pràcticament no subministrava corrent. 
  El fet que els resultats obtinguts de les simulacions i de l’anàlisi matemàtic no es compleixin en les 
proves realitzades en el laboratori no significa que s’hagi  fracassat en l’intent o en la realització d’aquest 
projecte, sinó que solament ens indica  que existeixen factors que ni tan sols s’havien plantejat en aquest, 
donant lloc a l’obertura de nous camps d’investigació diferents i a la realització de futurs projectes. Per tant, 
una possible línia d’investigació seria la de buscar sistemes per tal que l’equalització de corrents es complís. 
 També hem comentat anteriorment que s’havien realitzat una sèrie d’escombrats per tal de fixar i 
limitar els nivells de freqüència i tensió que havien de tenir els senyals de sincronisme. Aquests senyals de 
sincronisme s’apliquen a cada un dels reguladors mitjançant un petit condensador, que provoca que el senyal 
rectangular de sincronisme es transformi en un senyal d’impulsos. Per tant també seria una bona i nova línia 
d’investigació la realització de diferents estudis amb diferents valors d’aquest condensador, ja que els 
impulsos que aquest provoca depenen del temps de càrrega i descàrrega d’aquest segons la tensió del senyal 
que se li aplica. Així podria observar-se les diferents reaccions d’aquest efecte als reguladors, fins al punt 
d’arribar a optimitzar la resposta dels reguladors, i fins i tot, buscar millores i altres tipus de sistemes de 
sincronització per a la paral·lelització de reguladors amb aquest tipus de control. Aspecte que tampoc 
abarcava aquest projecte. 
 Finalment, cal esmentar que el valor dels nivells de tensió i freqüència del senyal de sincronisme, es 
a dir, el rang d’aquest senyal de sincronisme, varia amb cada regulador. Això es degut a que els paràmetres 
del controlador del regulador, i fins i tot els reguladors, no són iguals, i això pot provocar que aquest rang 
presentat en l’apartat 5.1.3, i per tant les taules de l’Annex 2 no es compleixin del tot. Axò si, pot servir 
d’ajuda per a realitzar altres estudis més complexes sobre aquests diferents efectes que es produeixen amb el 
fet de variar el nivell de tensió. 
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ANNEX I: Esquemes de la placa de càrrega. 
En aquest apartat es mostra l’esquema realitzat per la implementació de la placa de càrrega per 
simular el canvi de càrrega d’un microprocessador, i el circuit imprès que s’ha extret per poder realitzar la 
placa. 
 
 
ESQUEMA PLACA DE CÀRREGA. 
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CIRCUIT PLACA DE CÀRREGA. 
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ANNEX II: Taules del rang de tensió del sincronisme. 
En aquest annex podem trobar les taules resultants dels escombrats realitzats sobre el senyal de 
sincronisme aplicat al prototip experimental del qual s’ha fet referència en l’apartat 5.3. 
La interpretació d’aquestes taules és la següent: en les dues primeres columnes podem trobar la 
freqüència i la tensió que s’ha configurat en el generador de funcions d’ona quadrada respectivament. En les 
dues columnes següents podem observar la freqüència a que conmuta el prototip experimental en cada estat. 
I finalment, en les dos últimes columnes trobem una sèrie de zeros i uns que signifiquen si el prototip 
experimental s’enganxa amb la freqüència de sincronisme (1=SI; 0=NO). També podem trobar una sèrie de 
colors. Aquests ens indiquen la freqüència mínima a l’estat de plena càrrega a que s’enganxa el prototip 
experimental amb la freqüència de sincronisme (---), i la freqüència màxima a l’estat de sense càrrega a que 
s’enganxa el prototip experimental amb la freqüència de sincronisme (---). També podem trobar el rang de 
freqüències en el que el prototip experimental conmuta a la freqüència de sincronisme aplicada en els dos 
estats alhora (---). Veiem-ne els resultats obtinguts sobre aquests escombrats: 
 
Freq. Placa Sense 
sincronisme 
Freq. Placa amb 
sincronisme Enganxa Freq. Freq. Generador 
(kHz) 
Tensió 
Generador 
(mV) Plena càrrega 
Sense 
càrrega
Plena 
càrrega 
Sense 
Càrrega
Plena 
Càrrega 
Sense 
Càrrega
275 150 385 338 385 338 0 0 
276 150 385 338 385 338 0 0 
277 150 385 338 385 338 0 0 
278 150 385 338 385 338 0 0 
279 150 385 338 385 338 0 0 
280 150 385 338 385 338 0 0 
281 150 385 338 385 338 0 0 
282 150 385 338 385 338 0 0 
283 150 385 338 385 338 0 0 
284 150 385 338 385 338 0 0 
285 150 385 338 385 338 0 0 
286 150 385 338 385 338 0 0 
287 150 385 338 385 338 0 0 
288 150 385 338 385 338 0 0 
289 150 385 338 385 338 0 0 
290 150 385 338 385 338 0 0 
291 150 385 338 385 338 0 0 
292 150 385 338 385 338 0 0 
293 150 385 338 385 338 0 0 
294 150 385 338 385 338 0 0 
295 150 385 338 385 338 0 0 
296 150 385 338 385 338 0 0 
297 150 385 338 385 338 0 0 
298 150 385 338 385 338 0 0 
299 150 385 338 385 338 0 0 
300 150 385 338 385 338 0 0 
301 150 385 338 385 338 0 0 
302 150 385 338 385 338 0 0 
303 150 385 338 385 338 0 0 
304 150 385 338 385 338 0 0 
305 150 385 338 385 338 0 0 
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306 150 385 338 385 338 0 0 
307 150 385 338 385 338 0 0 
308 150 385 338 385 338 0 0 
309 150 385 338 385 338 0 0 
310 150 385 338 385 338 0 0 
311 150 385 338 385 338 0 0 
312 150 385 338 385 338 0 0 
313 150 385 338 385 338 0 0 
314 150 385 338 385 338 0 0 
315 150 385 338 385 338 0 0 
316 150 385 338 385 338 0 0 
317 150 385 338 385 338 0 0 
318 150 385 338 385 338 0 0 
319 150 385 338 385 338 0 0 
320 150 385 338 385 338 0 0 
321 150 385 338 385 338 0 0 
322 150 385 338 385 338 0 0 
323 150 385 338 385 338 0 0 
324 150 385 338 385 338 0 0 
325 150 385 338 385 338 0 0 
326 150 385 338 385 326 0 1 
327 150 385 338 385 327 0 1 
328 150 385 338 385 328 0 1 
329 150 385 338 385 329 0 1 
330 150 385 338 385 330 0 1 
331 150 385 338 385 331 0 1 
332 150 385 338 385 332 0 1 
333 150 385 338 385 333 0 1 
334 150 385 338 385 334 0 1 
335 150 385 338 385 335 0 1 
336 150 385 338 385 336 0 1 
337 150 385 338 385 337 0 1 
338 150 385 338 385 338 0 1 
339 150 385 338 385 339 0 1 
340 150 385 338 385 340 0 1 
341 150 385 338 385 341 0 1 
342 150 385 338 385 342 0 1 
343 150 385 338 385 343 0 1 
344 150 385 338 385 344 0 1 
345 150 385 338 385 345 0 1 
346 150 385 338 385 346 0 1 
347 150 385 338 385 338 0 0 
348 150 385 338 385 338 0 0 
349 150 385 338 385 338 0 0 
350 150 385 338 385 338 0 0 
351 150 385 338 385 338 0 0 
352 150 385 338 385 338 0 0 
353 150 385 338 385 338 0 0 
354 150 385 338 385 338 0 0 
355 150 385 338 385 338 0 0 
356 150 385 338 385 338 0 0 
357 150 385 338 385 338 0 0 
358 150 385 338 385 338 0 0 
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359 150 385 338 385 338 0 0 
360 150 385 338 385 338 0 0 
361 150 385 338 385 338 0 0 
362 150 385 338 385 338 0 0 
363 150 385 338 385 338 0 0 
364 150 385 338 385 338 0 0 
365 150 385 338 385 338 0 0 
366 150 385 338 385 338 0 0 
367 150 385 338 385 338 0 0 
368 150 385 338 385 338 0 0 
369 150 385 338 369 338 1 0 
370 150 385 338 370 338 1 0 
371 150 385 338 371 338 1 0 
372 150 385 338 372 338 1 0 
373 150 385 338 373 338 1 0 
374 150 385 338 374 338 1 0 
375 150 385 338 375 338 1 0 
376 150 385 338 376 338 1 0 
377 150 385 338 377 338 1 0 
378 150 385 338 378 338 1 0 
379 150 385 338 379 338 1 0 
380 150 385 338 380 338 1 0 
381 150 385 338 381 338 1 0 
382 150 385 338 382 338 1 0 
383 150 385 338 383 338 1 0 
384 150 385 338 384 338 1 0 
385 150 385 338 385 338 1 0 
386 150 385 338 386 338 1 0 
387 150 385 338 387 338 1 0 
388 150 385 338 388 338 1 0 
389 150 385 338 389 338 1 0 
390 150 385 338 390 338 1 0 
391 150 385 338 391 338 1 0 
392 150 385 338 392 338 1 0 
393 150 385 338 393 338 1 0 
394 150 385 338 394 338 1 0 
395 150 385 338 395 338 1 0 
396 150 385 338 385 338 0 0 
397 150 385 338 385 338 0 0 
398 150 385 338 385 338 0 0 
399 150 385 338 385 338 0 0 
400 150 385 338 385 338 0 0 
 
 D’aquests resultats en podem que la tensió de 150mV de sincronisme no es suficient perquè el 
prototip experimental es sincronitzi d’acord amb la freqüència de sincronisme aplicada. Podem observar que 
solament podem trobar una sèrie de freqüències en que s’enganxa o en l’estat de plena càrrega o en l’estat en 
que no  hi ha càrrega. 
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Observant la taula següent, podem dir que augmentant la tensió del sincronisme continuem trobant-
nos amb el mateix cas que l’anterior, però amb una petita diferència: el marge entre la freqüència mínima i 
màxima en que s’enganxa el prototip experimental amb la freqüència de sincronisme aplicada es redueix 
considerablement entre els dos estats: 
 
Freq. Placa Sense 
sincronisme 
Freq. Placa amb 
sincronisme Enganxa Freq. Freq. Generador 
(kHz) 
Tensió 
Generador 
(mV) Plena càrrega 
Sense 
càrrega 
Plena 
càrrega 
Sense 
Càrrega
Plena 
Càrrega 
Sense 
Càrrega 
275 200 385 338 385 338 0 0 
276 200 385 338 385 338 0 0 
277 200 385 338 385 338 0 0 
278 200 385 338 385 338 0 0 
279 200 385 338 385 338 0 0 
280 200 385 338 385 338 0 0 
281 200 385 338 385 338 0 0 
282 200 385 338 385 338 0 0 
283 200 385 338 385 338 0 0 
284 200 385 338 385 338 0 0 
285 200 385 338 385 338 0 0 
286 200 385 338 385 338 0 0 
287 200 385 338 385 338 0 0 
288 200 385 338 385 338 0 0 
289 200 385 338 385 338 0 0 
290 200 385 338 385 338 0 0 
291 200 385 338 385 338 0 0 
292 200 385 338 385 338 0 0 
293 200 385 338 385 338 0 0 
294 200 385 338 385 338 0 0 
295 200 385 338 385 338 0 0 
296 200 385 338 385 338 0 0 
297 200 385 338 385 338 0 0 
298 200 385 338 385 338 0 0 
299 200 385 338 385 338 0 0 
300 200 385 338 385 338 0 0 
301 200 385 338 385 338 0 0 
302 200 385 338 385 338 0 0 
303 200 385 338 385 338 0 0 
304 200 385 338 385 338 0 0 
305 200 385 338 385 338 0 0 
306 200 385 338 385 338 0 0 
307 200 385 338 385 338 0 0 
308 200 385 338 385 338 0 0 
309 200 385 338 385 338 0 0 
310 200 385 338 385 338 0 0 
311 200 385 338 385 338 0 0 
312 200 385 338 385 338 0 0 
313 200 385 338 385 313 0 1 
314 200 385 338 385 314 0 1 
315 200 385 338 385 315 0 1 
316 200 385 338 385 316 0 1 
317 200 385 338 385 317 0 1 
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318 200 385 338 385 318 0 1 
319 200 385 338 385 319 0 1 
320 200 385 338 385 320 0 1 
321 200 385 338 385 321 0 1 
322 200 385 338 385 322 0 1 
323 200 385 338 385 323 0 1 
324 200 385 338 385 324 0 1 
325 200 385 338 385 325 0 1 
326 200 385 338 385 326 0 1 
327 200 385 338 385 327 0 1 
328 200 385 338 385 328 0 1 
329 200 385 338 385 329 0 1 
330 200 385 338 385 330 0 1 
331 200 385 338 385 331 0 1 
332 200 385 338 385 332 0 1 
333 200 385 338 385 333 0 1 
334 200 385 338 385 334 0 1 
335 200 385 338 385 335 0 1 
336 200 385 338 385 336 0 1 
337 200 385 338 385 337 0 1 
338 200 385 338 385 338 0 1 
339 200 385 338 385 339 0 1 
340 200 385 338 385 340 0 1 
341 200 385 338 385 341 0 1 
342 200 385 338 385 342 0 1 
343 200 385 338 385 343 0 1 
344 200 385 338 385 344 0 1 
345 200 385 338 385 345 0 1 
346 200 385 338 385 346 0 1 
347 200 385 338 385 347 0 1 
348 200 385 338 385 348 0 1 
349 200 385 338 385 349 0 1 
350 200 385 338 385 350 0 1 
351 200 385 338 385 338 0 0 
352 200 385 338 385 338 0 0 
353 200 385 338 385 338 0 0 
354 200 385 338 385 338 0 0 
355 200 385 338 385 338 0 0 
356 200 385 338 356 338 1 0 
357 200 385 338 357 338 1 0 
358 200 385 338 358 338 1 0 
359 200 385 338 359 338 1 0 
360 200 385 338 360 338 1 0 
361 200 385 338 361 338 1 0 
362 200 385 338 362 338 1 0 
363 200 385 338 363 338 1 0 
364 200 385 338 364 338 1 0 
365 200 385 338 365 338 1 0 
366 200 385 338 366 338 1 0 
367 200 385 338 367 338 1 0 
368 200 385 338 368 338 1 0 
369 200 385 338 369 338 1 0 
370 200 385 338 370 338 1 0 
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371 200 385 338 371 338 1 0 
372 200 385 338 372 338 1 0 
373 200 385 338 373 338 1 0 
374 200 385 338 374 338 1 0 
375 200 385 338 375 338 1 0 
376 200 385 338 376 338 1 0 
377 200 385 338 377 338 1 0 
378 200 385 338 378 338 1 0 
379 200 385 338 379 338 1 0 
380 200 385 338 380 338 1 0 
381 200 385 338 381 338 1 0 
382 200 385 338 382 338 1 0 
383 200 385 338 383 338 1 0 
384 200 385 338 384 338 1 0 
385 200 385 338 385 338 1 0 
386 200 385 338 386 338 1 0 
387 200 385 338 387 338 1 0 
388 200 385 338 388 338 1 0 
389 200 385 338 389 338 1 0 
390 200 385 338 390 338 1 0 
391 200 385 338 391 338 1 0 
392 200 385 338 392 338 1 0 
393 200 385 338 393 338 1 0 
394 200 385 338 394 338 1 0 
395 200 385 338 395 338 1 0 
396 200 385 338 396 338 1 0 
397 200 385 338 397 338 1 0 
398 200 385 338 398 338 1 0 
399 200 385 338 399 338 1 0 
400 200 385 338 400 338 1 0 
401 200 385 338 401 338 1 0 
402 200 385 338 385 338 0 0 
403 200 385 338 385 338 0 0 
404 200 385 338 385 338 0 0 
405 200 385 338 385 338 0 0 
406 200 385 338 385 338 0 0 
407 200 385 338 385 338 0 0 
408 200 385 338 385 338 0 0 
409 200 385 338 385 338 0 0 
410 200 385 338 385 338 0 0 
 
A més a més, podem observar que el rang de freqüències a que s’enganxa el prototip experimental 
amb la freqüència de sincronisme a cada un dels dos estats augmenta. 
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En la taula següent, podem observar els primers resultats en el que s’ha aconseguit que el prototip 
experimental s’enganxi amb la freqüència de sincronisme aplicada en els dos estats alhora: 
Freq. Placa Sense 
sincronisme 
Freq. Placa amb 
sincronisme Enganxa Freq. Freq. Generador 
(kHz) 
Tensió 
Generador 
(mV) Plena càrrega 
Sense 
càrrega 
Plena 
càrrega 
Sense 
Càrrega 
Plena 
Càrrega 
Sense 
Càrrega 
275 250 385 338 385 338 0 0 
276 250 385 338 385 338 0 0 
277 250 385 338 385 338 0 0 
278 250 385 338 385 338 0 0 
279 250 385 338 385 338 0 0 
280 250 385 338 385 338 0 0 
281 250 385 338 385 338 0 0 
282 250 385 338 385 338 0 0 
283 250 385 338 385 338 0 0 
284 250 385 338 385 338 0 0 
285 250 385 338 385 338 0 0 
286 250 385 338 385 338 0 0 
287 250 385 338 385 338 0 0 
288 250 385 338 385 338 0 0 
289 250 385 338 385 338 0 0 
290 250 385 338 385 338 0 0 
291 250 385 338 385 338 0 0 
292 250 385 338 385 338 0 0 
293 250 385 338 385 338 0 0 
294 250 385 338 385 338 0 0 
295 250 385 338 385 338 0 0 
296 250 385 338 385 338 0 0 
297 250 385 338 385 338 0 0 
298 250 385 338 385 338 0 0 
299 250 385 338 385 338 0 0 
300 250 385 338 385 338 0 0 
301 250 385 338 385 338 0 0 
302 250 385 338 385 338 0 0 
303 250 385 338 385 338 0 0 
304 250 385 338 385 338 0 0 
305 250 385 338 385 338 0 0 
306 250 385 338 385 338 0 0 
307 250 385 338 385 307 0 1 
308 250 385 338 385 308 0 1 
309 250 385 338 385 309 0 1 
310 250 385 338 385 310 0 1 
311 250 385 338 385 311 0 1 
312 250 385 338 385 312 0 1 
313 250 385 338 385 313 0 1 
314 250 385 338 385 314 0 1 
315 250 385 338 385 315 0 1 
316 250 385 338 385 316 0 1 
317 250 385 338 385 317 0 1 
318 250 385 338 385 318 0 1 
319 250 385 338 385 319 0 1 
320 250 385 338 385 320 0 1 
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321 250 385 338 385 321 0 1 
322 250 385 338 385 322 0 1 
323 250 385 338 385 323 0 1 
324 250 385 338 385 324 0 1 
325 250 385 338 385 325 0 1 
326 250 385 338 385 326 0 1 
327 250 385 338 385 327 0 1 
328 250 385 338 385 328 0 1 
329 250 385 338 385 329 0 1 
330 250 385 338 385 330 0 1 
331 250 385 338 385 331 0 1 
332 250 385 338 385 332 0 1 
333 250 385 338 385 333 0 1 
334 250 385 338 385 334 0 1 
335 250 385 338 385 335 0 1 
336 250 385 338 385 336 0 1 
337 250 385 338 385 337 0 1 
338 250 385 338 385 338 0 1 
339 250 385 338 385 339 0 1 
340 250 385 338 385 340 0 1 
341 250 385 338 385 341 0 1 
342 250 385 338 385 342 0 1 
343 250 385 338 385 343 0 1 
344 250 385 338 385 344 0 1 
345 250 385 338 385 345 0 1 
346 250 385 338 385 346 0 1 
347 250 385 338 385 347 0 1 
348 250 385 338 385 348 0 1 
349 250 385 338 385 349 0 1 
350 250 385 338 350 350 1 1 
351 250 385 338 351 338 1 0 
352 250 385 338 352 338 1 0 
353 250 385 338 353 338 1 0 
354 250 385 338 354 338 1 0 
355 250 385 338 355 338 1 0 
356 250 385 338 356 338 1 0 
357 250 385 338 357 338 1 0 
358 250 385 338 358 338 1 0 
359 250 385 338 359 338 1 0 
360 250 385 338 360 338 1 0 
361 250 385 338 361 338 1 0 
362 250 385 338 362 338 1 0 
363 250 385 338 363 338 1 0 
364 250 385 338 364 338 1 0 
365 250 385 338 365 338 1 0 
366 250 385 338 366 338 1 0 
367 250 385 338 367 338 1 0 
368 250 385 338 368 338 1 0 
369 250 385 338 369 338 1 0 
370 250 385 338 370 338 1 0 
371 250 385 338 371 338 1 0 
372 250 385 338 372 338 1 0 
373 250 385 338 373 338 1 0 
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374 250 385 338 374 338 1 0 
375 250 385 338 375 338 1 0 
376 250 385 338 376 338 1 0 
377 250 385 338 377 338 1 0 
378 250 385 338 378 338 1 0 
379 250 385 338 379 338 1 0 
380 250 385 338 380 338 1 0 
381 250 385 338 381 338 1 0 
382 250 385 338 382 338 1 0 
383 250 385 338 383 338 1 0 
384 250 385 338 384 338 1 0 
385 250 385 338 385 338 1 0 
386 250 385 338 386 338 1 0 
387 250 385 338 387 338 1 0 
388 250 385 338 388 338 1 0 
389 250 385 338 389 338 1 0 
390 250 385 338 390 338 1 0 
391 250 385 338 391 338 1 0 
392 250 385 338 392 338 1 0 
393 250 385 338 393 338 1 0 
394 250 385 338 394 338 1 0 
395 250 385 338 395 338 1 0 
396 250 385 338 396 338 1 0 
397 250 385 338 397 338 1 0 
398 250 385 338 398 338 1 0 
399 250 385 338 399 338 1 0 
400 250 385 338 400 338 1 0 
401 250 385 338 401 338 1 0 
402 250 385 338 402 338 1 0 
403 250 385 338 403 338 1 0 
404 250 385 338 385 338 0 0 
405 250 385 338 385 338 0 0 
406 250 385 338 385 338 0 0 
407 250 385 338 385 338 0 0 
408 250 385 338 385 338 0 0 
409 250 385 338 385 338 0 0 
410 250 385 338 385 338 0 0 
411 250 385 338 385 338 0 0 
412 250 385 338 385 338 0 0 
413 250 385 338 385 338 0 0 
414 250 385 338 385 338 0 0 
415 250 385 338 385 338 0 0 
416 250 385 338 385 338 0 0 
417 250 385 338 385 338 0 0 
418 250 385 338 385 338 0 0 
419 250 385 338 385 338 0 0 
420 250 385 338 385 338 0 0 
 
Però podem observar que el rang de freqüencies, a que el prototip experimetal es sincronitza amb el 
senyal de sincronisme aplicat, és molt petit. També podem observar que el rang de freqüències a que 
s’enganxa el prototip experimental amb la freqüència de sincronisme a cada un dels dos estats augmenta. 
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En les taules que es mostren a continuació, podem observar que com més tensió de sincronisme, més 
gran és el rang de freqüències a que el prototip experimental es sincronitza amb el senyal de sincronisme, a 
més a més d’augmentar-se el rang de freqüències a que s’enganxa el prototip experimental amb la freqüència 
de sincronisme a cada un dels dos estats independentment: 
Freq. Placa Sense 
sincronisme 
Freq. Placa amb 
sincronisme Enganxa Freq. Freq. Generador 
(kHz) 
Tensió 
Generador 
(mV) Plena càrrega
Sense 
càrrega 
Plena 
càrrega 
Sense 
Càrrega 
Plena 
Càrrega 
Sense 
Càrrega
275 300 385 338 385 338 0 0 
276 300 385 338 385 338 0 0 
277 300 385 338 385 338 0 0 
278 300 385 338 385 338 0 0 
279 300 385 338 385 338 0 0 
280 300 385 338 385 338 0 0 
281 300 385 338 385 338 0 0 
282 300 385 338 385 338 0 0 
283 300 385 338 385 338 0 0 
284 300 385 338 385 338 0 0 
285 300 385 338 385 338 0 0 
286 300 385 338 385 338 0 0 
287 300 385 338 385 338 0 0 
288 300 385 338 385 338 0 0 
289 300 385 338 385 338 0 0 
290 300 385 338 385 338 0 0 
291 300 385 338 385 338 0 0 
292 300 385 338 385 338 0 0 
293 300 385 338 385 338 0 0 
294 300 385 338 385 338 0 0 
295 300 385 338 385 338 0 0 
296 300 385 338 385 338 0 0 
297 300 385 338 385 338 0 0 
298 300 385 338 385 338 0 0 
299 300 385 338 385 338 0 0 
300 300 385 338 385 338 0 0 
301 300 385 338 385 338 0 0 
302 300 385 338 385 302 0 1 
303 300 385 338 385 303 0 1 
304 300 385 338 385 304 0 1 
305 300 385 338 385 305 0 1 
306 300 385 338 385 306 0 1 
307 300 385 338 385 307 0 1 
308 300 385 338 385 308 0 1 
309 300 385 338 385 309 0 1 
310 300 385 338 385 310 0 1 
311 300 385 338 385 311 0 1 
312 300 385 338 385 312 0 1 
313 300 385 338 385 313 0 1 
314 300 385 338 385 314 0 1 
315 300 385 338 385 315 0 1 
316 300 385 338 385 316 0 1 
317 300 385 338 385 317 0 1 
318 300 385 338 385 318 0 1 
319 300 385 338 385 319 0 1 
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320 300 385 338 385 320 0 1 
321 300 385 338 385 321 0 1 
322 300 385 338 385 322 0 1 
323 300 385 338 385 323 0 1 
324 300 385 338 385 324 0 1 
325 300 385 338 385 325 0 1 
326 300 385 338 385 326 0 1 
327 300 385 338 385 327 0 1 
328 300 385 338 385 328 0 1 
329 300 385 338 385 329 0 1 
330 300 385 338 385 330 0 1 
331 300 385 338 385 331 0 1 
332 300 385 338 385 332 0 1 
333 300 385 338 385 333 0 1 
334 300 385 338 385 334 0 1 
335 300 385 338 385 335 0 1 
336 300 385 338 385 336 0 1 
337 300 385 338 385 337 0 1 
338 300 385 338 385 338 0 1 
339 300 385 338 385 339 0 1 
340 300 385 338 385 340 0 1 
341 300 385 338 385 341 0 1 
342 300 385 338 385 342 0 1 
343 300 385 338 385 343 0 1 
344 300 385 338 344 344 1 1 
345 300 385 338 345 345 1 1 
346 300 385 338 346 346 1 1 
347 300 385 338 347 347 1 1 
348 300 385 338 348 348 1 1 
349 300 385 338 349 349 1 1 
350 300 385 338 350 350 1 1 
351 300 385 338 351 351 1 1 
352 300 385 338 352 352 1 1 
353 300 385 338 353 353 1 1 
354 300 385 338 354 338 1 0 
355 300 385 338 355 338 1 0 
356 300 385 338 356 338 1 0 
357 300 385 338 357 338 1 0 
358 300 385 338 358 338 1 0 
359 300 385 338 359 338 1 0 
360 300 385 338 360 338 1 0 
361 300 385 338 361 338 1 0 
362 300 385 338 362 338 1 0 
363 300 385 338 363 338 1 0 
364 300 385 338 364 338 1 0 
365 300 385 338 365 338 1 0 
366 300 385 338 366 338 1 0 
367 300 385 338 367 338 1 0 
368 300 385 338 368 338 1 0 
369 300 385 338 369 338 1 0 
370 300 385 338 370 338 1 0 
371 300 385 338 371 338 1 0 
372 300 385 338 372 338 1 0 
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373 300 385 338 373 338 1 0 
374 300 385 338 374 338 1 0 
375 300 385 338 375 338 1 0 
376 300 385 338 376 338 1 0 
377 300 385 338 377 338 1 0 
378 300 385 338 378 338 1 0 
379 300 385 338 379 338 1 0 
380 300 385 338 380 338 1 0 
381 300 385 338 381 338 1 0 
382 300 385 338 382 338 1 0 
383 300 385 338 383 338 1 0 
384 300 385 338 384 338 1 0 
385 300 385 338 385 338 1 0 
386 300 385 338 386 338 1 0 
387 300 385 338 387 338 1 0 
388 300 385 338 388 338 1 0 
389 300 385 338 389 338 1 0 
390 300 385 338 390 338 1 0 
391 300 385 338 391 338 1 0 
392 300 385 338 392 338 1 0 
393 300 385 338 393 338 1 0 
394 300 385 338 394 338 1 0 
395 300 385 338 395 338 1 0 
396 300 385 338 396 338 1 0 
397 300 385 338 397 338 1 0 
398 300 385 338 398 338 1 0 
399 300 385 338 399 338 1 0 
400 300 385 338 400 338 1 0 
401 300 385 338 401 338 1 0 
402 300 385 338 402 338 1 0 
403 300 385 338 403 338 1 0 
404 300 385 338 404 338 1 0 
405 300 385 338 405 338 1 0 
406 300 385 338 406 338 1 0 
407 300 385 338 385 338 0 0 
408 300 385 338 385 338 0 0 
409 300 385 338 385 338 0 0 
410 300 385 338 385 338 0 0 
411 300 385 338 385 338 0 0 
412 300 385 338 385 338 0 0 
413 300 385 338 385 338 0 0 
414 300 385 338 385 338 0 0 
415 300 385 338 385 338 0 0 
416 300 385 338 385 338 0 0 
417 300 385 338 385 338 0 0 
418 300 385 338 385 338 0 0 
419 300 385 338 385 338 0 0 
420 300 385 338 385 338 0 0 
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Freq. Placa Sense 
sincronisme 
Freq. Placa amb 
sincronisme Enganxa Freq. Freq. Generador 
(kHz) 
Tensió 
Generador 
(mV) Plena càrrega 
Sense 
càrrega 
Plena 
càrrega 
Sense 
Càrrega
Plena 
Càrrega 
Sense 
Càrrega 
275 350 385 338 385 338 0 0 
276 350 385 338 385 338 0 0 
277 350 385 338 385 338 0 0 
278 350 385 338 385 338 0 0 
279 350 385 338 385 338 0 0 
280 350 385 338 385 338 0 0 
281 350 385 338 385 338 0 0 
282 350 385 338 385 338 0 0 
283 350 385 338 385 338 0 0 
284 350 385 338 385 338 0 0 
285 350 385 338 385 338 0 0 
286 350 385 338 385 338 0 0 
287 350 385 338 385 338 0 0 
288 350 385 338 385 338 0 0 
289 350 385 338 385 338 0 0 
290 350 385 338 385 338 0 0 
291 350 385 338 385 338 0 0 
292 350 385 338 385 338 0 0 
293 350 385 338 385 338 0 0 
294 350 385 338 385 338 0 0 
295 350 385 338 385 295 0 1 
296 350 385 338 385 296 0 1 
297 350 385 338 385 297 0 1 
298 350 385 338 385 298 0 1 
299 350 385 338 385 299 0 1 
300 350 385 338 385 300 0 1 
301 350 385 338 385 301 0 1 
302 350 385 338 385 302 0 1 
303 350 385 338 385 303 0 1 
304 350 385 338 385 304 0 1 
305 350 385 338 385 305 0 1 
306 350 385 338 385 306 0 1 
307 350 385 338 385 307 0 1 
308 350 385 338 385 308 0 1 
309 350 385 338 385 309 0 1 
310 350 385 338 385 310 0 1 
311 350 385 338 385 311 0 1 
312 350 385 338 385 312 0 1 
313 350 385 338 385 313 0 1 
314 350 385 338 385 314 0 1 
315 350 385 338 385 315 0 1 
316 350 385 338 385 316 0 1 
317 350 385 338 385 317 0 1 
318 350 385 338 385 318 0 1 
319 350 385 338 385 319 0 1 
320 350 385 338 385 320 0 1 
321 350 385 338 385 321 0 1 
322 350 385 338 385 322 0 1 
323 350 385 338 385 323 0 1 
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324 350 385 338 385 324 0 1 
325 350 385 338 385 325 0 1 
326 350 385 338 385 326 0 1 
327 350 385 338 385 327 0 1 
328 350 385 338 385 328 0 1 
329 350 385 338 385 329 0 1 
330 350 385 338 385 330 0 1 
331 350 385 338 385 331 0 1 
332 350 385 338 385 332 0 1 
333 350 385 338 385 333 0 1 
334 350 385 338 385 334 0 1 
335 350 385 338 385 335 0 1 
336 350 385 338 385 336 0 1 
337 350 385 338 385 337 0 1 
338 350 385 338 338 338 1 1 
339 350 385 338 339 339 1 1 
340 350 385 338 340 340 1 1 
341 350 385 338 341 341 1 1 
342 350 385 338 342 342 1 1 
343 350 385 338 343 343 1 1 
344 350 385 338 344 344 1 1 
345 350 385 338 345 345 1 1 
346 350 385 338 346 346 1 1 
347 350 385 338 347 347 1 1 
348 350 385 338 348 348 1 1 
349 350 385 338 349 349 1 1 
350 350 385 338 350 350 1 1 
351 350 385 338 351 351 1 1 
352 350 385 338 352 338 1 0 
353 350 385 338 353 338 1 0 
354 350 385 338 354 338 1 0 
355 350 385 338 355 338 1 0 
356 350 385 338 356 338 1 0 
357 350 385 338 357 338 1 0 
358 350 385 338 358 338 1 0 
359 350 385 338 359 338 1 0 
360 350 385 338 360 338 1 0 
361 350 385 338 361 338 1 0 
362 350 385 338 362 338 1 0 
363 350 385 338 363 338 1 0 
364 350 385 338 364 338 1 0 
365 350 385 338 365 338 1 0 
366 350 385 338 366 338 1 0 
367 350 385 338 367 338 1 0 
368 350 385 338 368 338 1 0 
369 350 385 338 369 338 1 0 
370 350 385 338 370 338 1 0 
371 350 385 338 371 338 1 0 
372 350 385 338 372 338 1 0 
373 350 385 338 373 338 1 0 
374 350 385 338 374 338 1 0 
375 350 385 338 375 338 1 0 
376 350 385 338 376 338 1 0 
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377 350 385 338 377 338 1 0 
378 350 385 338 378 338 1 0 
379 350 385 338 379 338 1 0 
380 350 385 338 380 338 1 0 
381 350 385 338 381 338 1 0 
382 350 385 338 382 338 1 0 
383 350 385 338 383 338 1 0 
384 350 385 338 384 338 1 0 
385 350 385 338 385 338 1 0 
386 350 385 338 386 338 1 0 
387 350 385 338 387 338 1 0 
388 350 385 338 388 338 1 0 
389 350 385 338 389 338 1 0 
390 350 385 338 390 338 1 0 
391 350 385 338 391 338 1 0 
392 350 385 338 392 338 1 0 
393 350 385 338 393 338 1 0 
394 350 385 338 394 338 1 0 
395 350 385 338 395 338 1 0 
396 350 385 338 396 338 1 0 
397 350 385 338 397 338 1 0 
398 350 385 338 398 338 1 0 
399 350 385 338 399 338 1 0 
400 350 385 338 400 338 1 0 
401 350 385 338 401 338 1 0 
402 350 385 338 402 338 1 0 
403 350 385 338 403 338 1 0 
404 350 385 338 404 338 1 0 
405 350 385 338 405 338 1 0 
406 350 385 338 406 338 1 0 
407 350 385 338 407 338 1 0 
408 350 385 338 408 338 1 0 
409 350 385 338 385 338 0 0 
410 350 385 338 385 338 0 0 
411 350 385 338 385 338 0 0 
412 350 385 338 385 338 0 0 
413 350 385 338 385 338 0 0 
414 350 385 338 385 338 0 0 
415 350 385 338 385 338 0 0 
416 350 385 338 385 338 0 0 
417 350 385 338 385 338 0 0 
418 350 385 338 385 338 0 0 
419 350 385 338 385 338 0 0 
420 350 385 338 385 338 0 0 
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Freq. Placa Sense 
sincronisme 
Freq. Placa amb 
sincronisme Enganxa Freq. Freq. Generador 
(kHz) 
Tensió 
Generador 
(mV) Plena càrrega 
Sense 
càrrega 
Plena 
càrrega 
Sense 
Càrrega 
Plena 
Càrrega 
Sense 
Càrrega 
275 400 385 338 385 338 0 0 
276 400 385 338 385 338 0 0 
277 400 385 338 385 338 0 0 
278 400 385 338 385 338 0 0 
279 400 385 338 385 338 0 0 
280 400 385 338 385 338 0 0 
281 400 385 338 385 338 0 0 
282 400 385 338 385 338 0 0 
283 400 385 338 385 338 0 0 
284 400 385 338 385 338 0 0 
285 400 385 338 385 338 0 0 
286 400 385 338 385 338 0 0 
287 400 385 338 385 338 0 0 
288 400 385 338 385 338 0 0 
289 400 385 338 385 338 0 0 
290 400 385 338 385 290 0 1 
291 400 385 338 385 291 0 1 
292 400 385 338 385 292 0 1 
293 400 385 338 385 293 0 1 
294 400 385 338 385 294 0 1 
295 400 385 338 385 295 0 1 
296 400 385 338 385 296 0 1 
297 400 385 338 385 297 0 1 
298 400 385 338 385 298 0 1 
299 400 385 338 385 299 0 1 
300 400 385 338 385 300 0 1 
301 400 385 338 385 301 0 1 
302 400 385 338 385 302 0 1 
303 400 385 338 385 303 0 1 
304 400 385 338 385 304 0 1 
305 400 385 338 385 305 0 1 
306 400 385 338 385 306 0 1 
307 400 385 338 385 307 0 1 
308 400 385 338 385 308 0 1 
309 400 385 338 385 309 0 1 
310 400 385 338 385 310 0 1 
311 400 385 338 385 311 0 1 
312 400 385 338 385 312 0 1 
313 400 385 338 385 313 0 1 
314 400 385 338 385 314 0 1 
315 400 385 338 385 315 0 1 
316 400 385 338 385 316 0 1 
317 400 385 338 385 317 0 1 
318 400 385 338 385 318 0 1 
319 400 385 338 385 319 0 1 
320 400 385 338 385 320 0 1 
321 400 385 338 385 321 0 1 
322 400 385 338 385 322 0 1 
323 400 385 338 385 323 0 1 
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324 400 385 338 385 324 0 1 
325 400 385 338 385 325 0 1 
326 400 385 338 385 326 0 1 
327 400 385 338 385 327 0 1 
328 400 385 338 385 328 0 1 
329 400 385 338 385 329 0 1 
330 400 385 338 385 330 0 1 
331 400 385 338 385 331 0 1 
332 400 385 338 385 332 0 1 
333 400 385 338 333 333 1 1 
334 400 385 338 334 334 1 1 
335 400 385 338 335 335 1 1 
336 400 385 338 336 336 1 1 
337 400 385 338 337 337 1 1 
338 400 385 338 338 338 1 1 
339 400 385 338 339 339 1 1 
340 400 385 338 340 340 1 1 
341 400 385 338 341 341 1 1 
342 400 385 338 342 342 1 1 
343 400 385 338 343 343 1 1 
344 400 385 338 344 344 1 1 
345 400 385 338 345 345 1 1 
346 400 385 338 346 346 1 1 
347 400 385 338 347 347 1 1 
348 400 385 338 348 348 1 1 
349 400 385 338 349 349 1 1 
350 400 385 338 350 338 1 0 
351 400 385 338 351 338 1 0 
352 400 385 338 352 338 1 0 
353 400 385 338 353 338 1 0 
354 400 385 338 354 338 1 0 
355 400 385 338 355 338 1 0 
356 400 385 338 356 338 1 0 
357 400 385 338 357 338 1 0 
358 400 385 338 358 338 1 0 
359 400 385 338 359 338 1 0 
360 400 385 338 360 338 1 0 
361 400 385 338 361 338 1 0 
362 400 385 338 362 338 1 0 
363 400 385 338 363 338 1 0 
364 400 385 338 364 338 1 0 
365 400 385 338 365 338 1 0 
366 400 385 338 366 338 1 0 
367 400 385 338 367 338 1 0 
368 400 385 338 368 338 1 0 
369 400 385 338 369 338 1 0 
370 400 385 338 370 338 1 0 
371 400 385 338 371 338 1 0 
372 400 385 338 372 338 1 0 
373 400 385 338 373 338 1 0 
374 400 385 338 374 338 1 0 
375 400 385 338 375 338 1 0 
376 400 385 338 376 338 1 0 
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377 400 385 338 377 338 1 0 
378 400 385 338 378 338 1 0 
379 400 385 338 379 338 1 0 
380 400 385 338 380 338 1 0 
381 400 385 338 381 338 1 0 
382 400 385 338 382 338 1 0 
383 400 385 338 383 338 1 0 
384 400 385 338 384 338 1 0 
385 400 385 338 385 338 1 0 
386 400 385 338 386 338 1 0 
387 400 385 338 387 338 1 0 
388 400 385 338 388 338 1 0 
389 400 385 338 389 338 1 0 
390 400 385 338 390 338 1 0 
391 400 385 338 391 338 1 0 
392 400 385 338 392 338 1 0 
393 400 385 338 393 338 1 0 
394 400 385 338 394 338 1 0 
395 400 385 338 395 338 1 0 
396 400 385 338 396 338 1 0 
397 400 385 338 397 338 1 0 
398 400 385 338 398 338 1 0 
399 400 385 338 399 338 1 0 
400 400 385 338 400 338 1 0 
401 400 385 338 401 338 1 0 
402 400 385 338 402 338 1 0 
403 400 385 338 403 338 1 0 
404 400 385 338 404 338 1 0 
405 400 385 338 405 338 1 0 
406 400 385 338 406 338 1 0 
407 400 385 338 407 338 1 0 
408 400 385 338 408 338 1 0 
409 400 385 338 409 338 1 0 
410 400 385 338 410 338 1 0 
411 400 385 338 385 338 0 0 
412 400 385 338 385 338 0 0 
413 400 385 338 385 338 0 0 
414 400 385 338 385 338 0 0 
415 400 385 338 385 338 0 0 
416 400 385 338 385 338 0 0 
417 400 385 338 385 338 0 0 
418 400 385 338 385 338 0 0 
419 400 385 338 385 338 0 0 
420 400 385 338 385 338 0 0 
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Freq. Placa Sense 
sincronisme 
Freq. Placa amb 
sincronisme Enganxa Freq. Freq. Generador 
(kHz) 
Tensió 
Generador 
(mV) Plena càrrega
Sense 
càrrega 
Plena 
càrrega 
Sense 
Càrrega 
Plena 
Càrrega 
Sense 
Càrrega 
275 450 385 338 385 338 0 0 
276 450 385 338 385 338 0 0 
277 450 385 338 385 338 0 0 
278 450 385 338 385 338 0 0 
279 450 385 338 385 338 0 0 
280 450 385 338 385 338 0 0 
281 450 385 338 385 338 0 0 
282 450 385 338 385 338 0 0 
283 450 385 338 385 338 0 0 
284 450 385 338 385 338 0 0 
285 450 385 338 385 285 0 1 
286 450 385 338 385 286 0 1 
287 450 385 338 385 287 0 1 
288 450 385 338 385 288 0 1 
289 450 385 338 385 289 0 1 
290 450 385 338 385 290 0 1 
291 450 385 338 385 291 0 1 
292 450 385 338 385 292 0 1 
293 450 385 338 385 293 0 1 
294 450 385 338 385 294 0 1 
295 450 385 338 385 295 0 1 
296 450 385 338 385 296 0 1 
297 450 385 338 385 297 0 1 
298 450 385 338 385 298 0 1 
299 450 385 338 385 299 0 1 
300 450 385 338 385 300 0 1 
301 450 385 338 385 301 0 1 
302 450 385 338 385 302 0 1 
303 450 385 338 385 303 0 1 
304 450 385 338 385 304 0 1 
305 450 385 338 385 305 0 1 
306 450 385 338 385 306 0 1 
307 450 385 338 385 307 0 1 
308 450 385 338 385 308 0 1 
309 450 385 338 385 309 0 1 
310 450 385 338 385 310 0 1 
311 450 385 338 385 311 0 1 
312 450 385 338 385 312 0 1 
313 450 385 338 385 313 0 1 
314 450 385 338 385 314 0 1 
315 450 385 338 385 315 0 1 
316 450 385 338 385 316 0 1 
317 450 385 338 385 317 0 1 
318 450 385 338 385 318 0 1 
319 450 385 338 385 319 0 1 
320 450 385 338 385 320 0 1 
321 450 385 338 385 321 0 1 
322 450 385 338 385 322 0 1 
323 450 385 338 385 323 0 1 
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324 450 385 338 385 324 0 1 
325 450 385 338 385 325 0 1 
326 450 385 338 326 326 1 1 
327 450 385 338 327 327 1 1 
328 450 385 338 328 328 1 1 
329 450 385 338 329 329 1 1 
330 450 385 338 330 330 1 1 
331 450 385 338 331 331 1 1 
332 450 385 338 332 332 1 1 
333 450 385 338 333 333 1 1 
334 450 385 338 334 334 1 1 
335 450 385 338 335 335 1 1 
336 450 385 338 336 336 1 1 
337 450 385 338 337 337 1 1 
338 450 385 338 338 338 1 1 
339 450 385 338 339 339 1 1 
340 450 385 338 340 340 1 1 
341 450 385 338 341 341 1 1 
342 450 385 338 342 342 1 1 
343 450 385 338 343 343 1 1 
344 450 385 338 344 344 1 1 
345 450 385 338 345 345 1 1 
346 450 385 338 346 346 1 1 
347 450 385 338 347 347 1 1 
348 450 385 338 348 348 1 1 
349 450 385 338 349 338 1 0 
350 450 385 338 350 338 1 0 
351 450 385 338 351 338 1 0 
352 450 385 338 352 338 1 0 
353 450 385 338 353 338 1 0 
354 450 385 338 354 338 1 0 
355 450 385 338 355 338 1 0 
356 450 385 338 356 338 1 0 
357 450 385 338 357 338 1 0 
358 450 385 338 358 338 1 0 
359 450 385 338 359 338 1 0 
360 450 385 338 360 338 1 0 
361 450 385 338 361 338 1 0 
362 450 385 338 362 338 1 0 
363 450 385 338 363 338 1 0 
364 450 385 338 364 338 1 0 
365 450 385 338 365 338 1 0 
366 450 385 338 366 338 1 0 
367 450 385 338 367 338 1 0 
368 450 385 338 368 338 1 0 
369 450 385 338 369 338 1 0 
370 450 385 338 370 338 1 0 
371 450 385 338 371 338 1 0 
372 450 385 338 372 338 1 0 
373 450 385 338 373 338 1 0 
374 450 385 338 374 338 1 0 
375 450 385 338 375 338 1 0 
376 450 385 338 376 338 1 0 
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377 450 385 338 377 338 1 0 
378 450 385 338 378 338 1 0 
379 450 385 338 379 338 1 0 
380 450 385 338 380 338 1 0 
381 450 385 338 381 338 1 0 
382 450 385 338 382 338 1 0 
383 450 385 338 383 338 1 0 
384 450 385 338 384 338 1 0 
385 450 385 338 385 338 1 0 
386 450 385 338 386 338 1 0 
387 450 385 338 387 338 1 0 
388 450 385 338 388 338 1 0 
389 450 385 338 389 338 1 0 
390 450 385 338 390 338 1 0 
391 450 385 338 391 338 1 0 
392 450 385 338 392 338 1 0 
393 450 385 338 393 338 1 0 
394 450 385 338 394 338 1 0 
395 450 385 338 395 338 1 0 
396 450 385 338 396 338 1 0 
397 450 385 338 397 338 1 0 
398 450 385 338 398 338 1 0 
399 450 385 338 399 338 1 0 
400 450 385 338 400 338 1 0 
401 450 385 338 401 338 1 0 
402 450 385 338 402 338 1 0 
403 450 385 338 403 338 1 0 
404 450 385 338 404 338 1 0 
405 450 385 338 405 338 1 0 
406 450 385 338 406 338 1 0 
407 450 385 338 385 338 0 0 
408 450 385 338 385 338 0 0 
409 450 385 338 385 338 0 0 
410 450 385 338 385 338 0 0 
411 450 385 338 385 338 0 0 
412 450 385 338 385 338 0 0 
413 450 385 338 385 338 0 0 
414 450 385 338 385 338 0 0 
415 450 385 338 385 338 0 0 
416 450 385 338 385 338 0 0 
417 450 385 338 385 338 0 0 
418 450 385 338 385 338 0 0 
419 450 385 338 385 338 0 0 
420 450 385 338 385 338 0 0 
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Freq. Placa Sense 
sincronisme 
Freq. Placa amb 
sincronisme Enganxa Freq. Freq. Generador 
(kHz) 
Tensió 
Generador 
(mV) Plena càrrega 
Sense 
càrrega 
Plena 
càrrega 
Sense 
Càrrega 
Plena 
Càrrega 
Sense 
Càrrega 
270 500 385 338 385 338 0 0 
271 500 385 338 385 338 0 0 
272 500 385 338 385 338 0 0 
273 500 385 338 385 338 0 0 
274 500 385 338 385 338 0 0 
275 500 385 338 385 338 0 0 
276 500 385 338 385 338 0 0 
277 500 385 338 385 338 0 0 
278 500 385 338 385 338 0 0 
279 500 385 338 385 279 0 1 
280 500 385 338 385 280 0 1 
281 500 385 338 385 281 0 1 
282 500 385 338 385 282 0 1 
283 500 385 338 385 283 0 1 
284 500 385 338 385 284 0 1 
285 500 385 338 385 285 0 1 
286 500 385 338 385 286 0 1 
287 500 385 338 385 287 0 1 
288 500 385 338 385 288 0 1 
289 500 385 338 385 289 0 1 
290 500 385 338 385 290 0 1 
291 500 385 338 385 291 0 1 
292 500 385 338 385 292 0 1 
293 500 385 338 385 293 0 1 
294 500 385 338 385 294 0 1 
295 500 385 338 385 295 0 1 
296 500 385 338 385 296 0 1 
297 500 385 338 385 297 0 1 
298 500 385 338 385 298 0 1 
299 500 385 338 385 299 0 1 
300 500 385 338 385 300 0 1 
301 500 385 338 385 301 0 1 
302 500 385 338 385 302 0 1 
303 500 385 338 385 303 0 1 
304 500 385 338 385 304 0 1 
305 500 385 338 385 305 0 1 
306 500 385 338 385 306 0 1 
307 500 385 338 385 307 0 1 
308 500 385 338 385 308 0 1 
309 500 385 338 385 309 0 1 
310 500 385 338 385 310 0 1 
311 500 385 338 385 311 0 1 
312 500 385 338 385 312 0 1 
313 500 385 338 385 313 0 1 
314 500 385 338 385 314 0 1 
315 500 385 338 385 315 0 1 
316 500 385 338 385 316 0 1 
317 500 385 338 385 317 0 1 
318 500 385 338 385 318 0 1 
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319 500 385 338 319 319 1 1 
320 500 385 338 320 320 1 1 
321 500 385 338 321 321 1 1 
322 500 385 338 322 322 1 1 
323 500 385 338 323 323 1 1 
324 500 385 338 324 324 1 1 
325 500 385 338 325 325 1 1 
326 500 385 338 326 326 1 1 
327 500 385 338 327 327 1 1 
328 500 385 338 328 328 1 1 
329 500 385 338 329 329 1 1 
330 500 385 338 330 330 1 1 
331 500 385 338 331 331 1 1 
332 500 385 338 332 332 1 1 
333 500 385 338 333 333 1 1 
334 500 385 338 334 334 1 1 
335 500 385 338 335 335 1 1 
336 500 385 338 336 336 1 1 
337 500 385 338 337 337 1 1 
338 500 385 338 338 338 1 1 
339 500 385 338 339 339 1 1 
340 500 385 338 340 340 1 1 
341 500 385 338 341 341 1 1 
342 500 385 338 342 342 1 1 
343 500 385 338 343 343 1 1 
344 500 385 338 344 344 1 1 
345 500 385 338 345 345 1 1 
346 500 385 338 346 346 1 1 
347 500 385 338 347 347 1 1 
348 500 385 338 348 348 1 1 
349 500 385 338 349 349 1 1 
350 500 385 338 350 350 1 1 
351 500 385 338 351 338 1 0 
352 500 385 338 352 338 1 0 
353 500 385 338 353 338 1 0 
354 500 385 338 354 338 1 0 
355 500 385 338 355 338 1 0 
356 500 385 338 356 338 1 0 
357 500 385 338 357 338 1 0 
358 500 385 338 358 338 1 0 
359 500 385 338 359 338 1 0 
360 500 385 338 360 338 1 0 
361 500 385 338 361 338 1 0 
362 500 385 338 362 338 1 0 
363 500 385 338 363 338 1 0 
364 500 385 338 364 338 1 0 
365 500 385 338 365 338 1 0 
366 500 385 338 366 338 1 0 
367 500 385 338 367 338 1 0 
368 500 385 338 368 338 1 0 
369 500 385 338 369 338 1 0 
370 500 385 338 370 338 1 0 
371 500 385 338 371 338 1 0 
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372 500 385 338 372 338 1 0 
373 500 385 338 373 338 1 0 
374 500 385 338 374 338 1 0 
375 500 385 338 375 338 1 0 
376 500 385 338 376 338 1 0 
377 500 385 338 377 338 1 0 
378 500 385 338 378 338 1 0 
379 500 385 338 379 338 1 0 
380 500 385 338 380 338 1 0 
381 500 385 338 381 338 1 0 
382 500 385 338 382 338 1 0 
383 500 385 338 383 338 1 0 
384 500 385 338 384 338 1 0 
385 500 385 338 385 338 1 0 
386 500 385 338 386 338 1 0 
387 500 385 338 387 338 1 0 
388 500 385 338 388 338 1 0 
389 500 385 338 389 338 1 0 
390 500 385 338 390 338 1 0 
391 500 385 338 391 338 1 0 
392 500 385 338 392 338 1 0 
393 500 385 338 393 338 1 0 
394 500 385 338 394 338 1 0 
395 500 385 338 395 338 1 0 
396 500 385 338 396 338 1 0 
397 500 385 338 397 338 1 0 
398 500 385 338 398 338 1 0 
399 500 385 338 399 338 1 0 
400 500 385 338 400 338 1 0 
401 500 385 338 401 338 1 0 
402 500 385 338 402 338 1 0 
403 500 385 338 403 338 1 0 
404 500 385 338 404 338 1 0 
405 500 385 338 405 338 1 0 
406 500 385 338 385 338 0 0 
407 500 385 338 385 338 0 0 
408 500 385 338 385 338 0 0 
409 500 385 338 385 338 0 0 
410 500 385 338 385 338 0 0 
411 500 385 338 385 338 0 0 
412 500 385 338 385 338 0 0 
413 500 385 338 385 338 0 0 
414 500 385 338 385 338 0 0 
415 500 385 338 385 338 0 0 
416 500 385 338 385 338 0 0 
417 500 385 338 385 338 0 0 
418 500 385 338 385 338 0 0 
419 500 385 338 385 338 0 0 
420 500 385 338 385 338 0 0 
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Freq. Placa Sense 
sincronisme 
Freq. Placa amb 
sincronisme Enganxa Freq. Freq. Generador 
(kHz) 
Tensió 
Generador 
(mV) Plena càrrega 
Sense 
càrrega 
Plena 
càrrega 
Sense 
Càrrega 
Plena 
Càrrega 
Sense 
Càrrega 
230 1000 385 338 385 338 0 0 
231 1000 385 338 385 338 0 0 
232 1000 385 338 385 338 0 0 
233 1000 385 338 385 338 0 0 
234 1000 385 338 385 338 0 0 
235 1000 385 338 385 235 0 1 
236 1000 385 338 385 236 0 1 
237 1000 385 338 385 237 0 1 
238 1000 385 338 385 238 0 1 
239 1000 385 338 385 239 0 1 
240 1000 385 338 385 240 0 1 
241 1000 385 338 385 241 0 1 
242 1000 385 338 385 242 0 1 
243 1000 385 338 385 243 0 1 
244 1000 385 338 385 244 0 1 
245 1000 385 338 385 245 0 1 
246 1000 385 338 385 246 0 1 
247 1000 385 338 385 247 0 1 
248 1000 385 338 385 248 0 1 
249 1000 385 338 385 249 0 1 
250 1000 385 338 385 250 0 1 
251 1000 385 338 385 251 0 1 
252 1000 385 338 385 252 0 1 
253 1000 385 338 385 253 0 1 
254 1000 385 338 385 254 0 1 
255 1000 385 338 385 255 0 1 
256 1000 385 338 385 256 0 1 
257 1000 385 338 385 257 0 1 
258 1000 385 338 385 258 0 1 
259 1000 385 338 385 259 0 1 
260 1000 385 338 385 260 0 1 
261 1000 385 338 385 261 0 1 
262 1000 385 338 385 262 0 1 
263 1000 385 338 385 263 0 1 
264 1000 385 338 385 264 0 1 
265 1000 385 338 385 265 0 1 
266 1000 385 338 385 266 0 1 
267 1000 385 338 385 267 0 1 
268 1000 385 338 385 268 0 1 
269 1000 385 338 385 269 0 1 
270 1000 385 338 270 270 1 1 
271 1000 385 338 271 271 1 1 
272 1000 385 338 272 272 1 1 
273 1000 385 338 273 273 1 1 
274 1000 385 338 274 274 1 1 
275 1000 385 338 275 275 1 1 
276 1000 385 338 276 276 1 1 
277 1000 385 338 277 277 1 1 
278 1000 385 338 278 278 1 1 
PFC                                                         Estudi i implementació de reguladors d’histèresi multifase
 
116 
279 1000 385 338 279 279 1 1 
280 1000 385 338 280 280 1 1 
281 1000 385 338 281 281 1 1 
282 1000 385 338 282 282 1 1 
283 1000 385 338 283 283 1 1 
284 1000 385 338 284 284 1 1 
285 1000 385 338 285 285 1 1 
286 1000 385 338 286 286 1 1 
287 1000 385 338 287 287 1 1 
288 1000 385 338 288 288 1 1 
289 1000 385 338 289 289 1 1 
290 1000 385 338 290 290 1 1 
291 1000 385 338 291 291 1 1 
292 1000 385 338 292 292 1 1 
293 1000 385 338 293 293 1 1 
294 1000 385 338 294 294 1 1 
295 1000 385 338 295 295 1 1 
296 1000 385 338 296 296 1 1 
297 1000 385 338 297 297 1 1 
298 1000 385 338 298 298 1 1 
299 1000 385 338 299 299 1 1 
300 1000 385 338 300 300 1 1 
301 1000 385 338 301 301 1 1 
302 1000 385 338 302 302 1 1 
303 1000 385 338 303 303 1 1 
304 1000 385 338 304 304 1 1 
305 1000 385 338 305 305 1 1 
306 1000 385 338 306 306 1 1 
307 1000 385 338 307 307 1 1 
308 1000 385 338 308 308 1 1 
309 1000 385 338 309 309 1 1 
310 1000 385 338 310 310 1 1 
311 1000 385 338 311 311 1 1 
312 1000 385 338 312 312 1 1 
313 1000 385 338 313 313 1 1 
314 1000 385 338 314 314 1 1 
315 1000 385 338 315 315 1 1 
316 1000 385 338 316 316 1 1 
317 1000 385 338 317 317 1 1 
318 1000 385 338 318 318 1 1 
319 1000 385 338 319 319 1 1 
320 1000 385 338 320 320 1 1 
321 1000 385 338 321 321 1 1 
322 1000 385 338 322 322 1 1 
323 1000 385 338 323 323 1 1 
324 1000 385 338 324 324 1 1 
325 1000 385 338 325 325 1 1 
326 1000 385 338 326 326 1 1 
327 1000 385 338 327 327 1 1 
328 1000 385 338 328 328 1 1 
329 1000 385 338 329 329 1 1 
330 1000 385 338 330 330 1 1 
331 1000 385 338 331 331 1 1 
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332 1000 385 338 332 332 1 1 
333 1000 385 338 333 333 1 1 
334 1000 385 338 334 334 1 1 
335 1000 385 338 335 335 1 1 
336 1000 385 338 336 336 1 1 
337 1000 385 338 337 337 1 1 
338 1000 385 338 338 338 1 1 
339 1000 385 338 339 339 1 1 
340 1000 385 338 340 340 1 1 
341 1000 385 338 341 341 1 1 
342 1000 385 338 342 342 1 1 
343 1000 385 338 343 343 1 1 
344 1000 385 338 344 344 1 1 
345 1000 385 338 345 345 1 1 
346 1000 385 338 346 346 1 1 
347 1000 385 338 347 347 1 1 
348 1000 385 338 348 348 1 1 
349 1000 385 338 349 349 1 1 
350 1000 385 338 350 350 1 1 
351 1000 385 338 351 351 1 1 
352 1000 385 338 352 352 1 1 
353 1000 385 338 353 353 1 1 
354 1000 385 338 354 354 1 1 
355 1000 385 338 355 355 1 1 
356 1000 385 338 356 356 1 1 
357 1000 385 338 357 357 1 1 
358 1000 385 338 358 358 1 1 
359 1000 385 338 359 359 1 1 
360 1000 385 338 360 360 1 1 
361 1000 385 338 361 338 1 0 
362 1000 385 338 362 338 1 0 
363 1000 385 338 363 338 1 0 
364 1000 385 338 364 338 1 0 
365 1000 385 338 365 338 1 0 
366 1000 385 338 366 338 1 0 
367 1000 385 338 367 338 1 0 
368 1000 385 338 368 338 1 0 
369 1000 385 338 369 338 1 0 
370 1000 385 338 370 338 1 0 
371 1000 385 338 371 338 1 0 
372 1000 385 338 372 338 1 0 
373 1000 385 338 373 338 1 0 
374 1000 385 338 374 338 1 0 
375 1000 385 338 375 338 1 0 
376 1000 385 338 376 338 1 0 
377 1000 385 338 377 338 1 0 
378 1000 385 338 378 338 1 0 
379 1000 385 338 379 338 1 0 
380 1000 385 338 380 338 1 0 
381 1000 385 338 381 338 1 0 
382 1000 385 338 382 338 1 0 
383 1000 385 338 383 338 1 0 
384 1000 385 338 384 338 1 0 
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385 1000 385 338 385 338 1 0 
386 1000 385 338 386 338 1 0 
387 1000 385 338 387 338 1 0 
388 1000 385 338 388 338 1 0 
389 1000 385 338 389 338 1 0 
390 1000 385 338 390 338 1 0 
391 1000 385 338 391 338 1 0 
392 1000 385 338 392 338 1 0 
393 1000 385 338 393 338 1 0 
394 1000 385 338 394 338 1 0 
395 1000 385 338 395 338 1 0 
396 1000 385 338 396 338 1 0 
397 1000 385 338 397 338 1 0 
398 1000 385 338 398 338 1 0 
399 1000 385 338 399 338 1 0 
400 1000 385 338 400 338 1 0 
401 1000 385 338 401 338 1 0 
402 1000 385 338 402 338 1 0 
403 1000 385 338 403 338 1 0 
404 1000 385 338 404 338 1 0 
405 1000 385 338 405 338 1 0 
406 1000 385 338 406 338 1 0 
407 1000 385 338 385 338 0 0 
408 1000 385 338 385 338 0 0 
409 1000 385 338 385 338 0 0 
410 1000 385 338 385 338 0 0 
411 1000 385 338 385 338 0 0 
412 1000 385 338 385 338 0 0 
413 1000 385 338 385 338 0 0 
414 1000 385 338 385 338 0 0 
415 1000 385 338 385 338 0 0 
416 1000 385 338 385 338 0 0 
417 1000 385 338 385 338 0 0 
418 1000 385 338 385 338 0 0 
419 1000 385 338 385 338 0 0 
420 1000 385 338 385 338 0 0 
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Freq. Placa Sense 
sincronisme 
Freq. Placa amb 
sincronisme Enganxa Freq. Freq. Generador 
(kHz) 
Tensió 
Generador 
(mV) Plena càrrega 
Sense 
càrrega 
Plena 
càrrega 
Sense 
Càrrega 
Plena 
Càrrega 
Sense 
Càrrega
200 1500 385 338 385 338 0 0 
201 1500 385 338 385 338 0 0 
202 1500 385 338 385 338 0 0 
203 1500 385 338 385 338 0 0 
204 1500 385 338 385 338 0 0 
205 1500 385 338 385 205 0 1 
206 1500 385 338 385 206 0 1 
207 1500 385 338 385 207 0 1 
208 1500 385 338 385 208 0 1 
209 1500 385 338 385 209 0 1 
210 1500 385 338 385 210 0 1 
211 1500 385 338 385 211 0 1 
212 1500 385 338 385 212 0 1 
213 1500 385 338 385 213 0 1 
214 1500 385 338 385 214 0 1 
215 1500 385 338 385 215 0 1 
216 1500 385 338 385 216 0 1 
217 1500 385 338 385 217 0 1 
218 1500 385 338 385 218 0 1 
219 1500 385 338 385 219 0 1 
220 1500 385 338 385 220 0 1 
221 1500 385 338 385 221 0 1 
222 1500 385 338 385 222 0 1 
223 1500 385 338 385 223 0 1 
224 1500 385 338 385 224 0 1 
225 1500 385 338 385 225 0 1 
226 1500 385 338 385 226 0 1 
227 1500 385 338 385 227 0 1 
228 1500 385 338 385 228 0 1 
229 1500 385 338 385 229 0 1 
230 1500 385 338 385 230 0 1 
231 1500 385 338 385 231 0 1 
232 1500 385 338 385 232 0 1 
233 1500 385 338 233 233 1 1 
234 1500 385 338 234 234 1 1 
235 1500 385 338 235 235 1 1 
236 1500 385 338 236 236 1 1 
237 1500 385 338 237 237 1 1 
238 1500 385 338 238 238 1 1 
239 1500 385 338 239 239 1 1 
240 1500 385 338 240 240 1 1 
241 1500 385 338 241 241 1 1 
242 1500 385 338 242 242 1 1 
243 1500 385 338 243 243 1 1 
244 1500 385 338 244 244 1 1 
245 1500 385 338 245 245 1 1 
246 1500 385 338 246 246 1 1 
247 1500 385 338 247 247 1 1 
248 1500 385 338 248 248 1 1 
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249 1500 385 338 249 249 1 1 
250 1500 385 338 250 250 1 1 
251 1500 385 338 251 251 1 1 
252 1500 385 338 252 252 1 1 
253 1500 385 338 253 253 1 1 
254 1500 385 338 254 254 1 1 
255 1500 385 338 255 255 1 1 
256 1500 385 338 256 256 1 1 
257 1500 385 338 257 257 1 1 
258 1500 385 338 258 258 1 1 
259 1500 385 338 259 259 1 1 
260 1500 385 338 260 260 1 1 
261 1500 385 338 261 261 1 1 
262 1500 385 338 262 262 1 1 
263 1500 385 338 263 263 1 1 
264 1500 385 338 264 264 1 1 
265 1500 385 338 265 265 1 1 
266 1500 385 338 266 266 1 1 
267 1500 385 338 267 267 1 1 
268 1500 385 338 268 268 1 1 
269 1500 385 338 269 269 1 1 
270 1500 385 338 270 270 1 1 
271 1500 385 338 271 271 1 1 
272 1500 385 338 272 272 1 1 
273 1500 385 338 273 273 1 1 
274 1500 385 338 274 274 1 1 
275 1500 385 338 275 275 1 1 
276 1500 385 338 276 276 1 1 
277 1500 385 338 277 277 1 1 
278 1500 385 338 278 278 1 1 
279 1500 385 338 279 279 1 1 
280 1500 385 338 280 280 1 1 
281 1500 385 338 281 281 1 1 
282 1500 385 338 282 282 1 1 
283 1500 385 338 283 283 1 1 
284 1500 385 338 284 284 1 1 
285 1500 385 338 285 285 1 1 
286 1500 385 338 286 286 1 1 
287 1500 385 338 287 287 1 1 
288 1500 385 338 288 288 1 1 
289 1500 385 338 289 289 1 1 
290 1500 385 338 290 290 1 1 
291 1500 385 338 291 291 1 1 
292 1500 385 338 292 292 1 1 
293 1500 385 338 293 293 1 1 
294 1500 385 338 294 294 1 1 
295 1500 385 338 295 295 1 1 
296 1500 385 338 296 296 1 1 
297 1500 385 338 297 297 1 1 
298 1500 385 338 298 298 1 1 
299 1500 385 338 299 299 1 1 
300 1500 385 338 300 300 1 1 
301 1500 385 338 301 301 1 1 
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302 1500 385 338 302 302 1 1 
303 1500 385 338 303 303 1 1 
304 1500 385 338 304 304 1 1 
305 1500 385 338 305 305 1 1 
306 1500 385 338 306 306 1 1 
307 1500 385 338 307 307 1 1 
308 1500 385 338 308 308 1 1 
309 1500 385 338 309 309 1 1 
310 1500 385 338 310 310 1 1 
311 1500 385 338 311 311 1 1 
312 1500 385 338 312 312 1 1 
313 1500 385 338 313 313 1 1 
314 1500 385 338 314 314 1 1 
315 1500 385 338 315 315 1 1 
316 1500 385 338 316 316 1 1 
317 1500 385 338 317 317 1 1 
318 1500 385 338 318 318 1 1 
319 1500 385 338 319 319 1 1 
320 1500 385 338 320 320 1 1 
321 1500 385 338 321 321 1 1 
322 1500 385 338 322 322 1 1 
323 1500 385 338 323 323 1 1 
324 1500 385 338 324 324 1 1 
325 1500 385 338 325 325 1 1 
326 1500 385 338 326 326 1 1 
327 1500 385 338 327 327 1 1 
328 1500 385 338 328 328 1 1 
329 1500 385 338 329 329 1 1 
330 1500 385 338 330 330 1 1 
331 1500 385 338 331 331 1 1 
332 1500 385 338 332 332 1 1 
333 1500 385 338 333 333 1 1 
334 1500 385 338 334 334 1 1 
335 1500 385 338 335 335 1 1 
336 1500 385 338 336 336 1 1 
337 1500 385 338 337 337 1 1 
338 1500 385 338 338 338 1 1 
339 1500 385 338 339 339 1 1 
340 1500 385 338 340 340 1 1 
341 1500 385 338 341 341 1 1 
342 1500 385 338 342 342 1 1 
343 1500 385 338 343 343 1 1 
344 1500 385 338 344 344 1 1 
345 1500 385 338 345 345 1 1 
346 1500 385 338 346 346 1 1 
347 1500 385 338 347 347 1 1 
348 1500 385 338 348 348 1 1 
349 1500 385 338 349 349 1 1 
350 1500 385 338 350 350 1 1 
351 1500 385 338 351 351 1 1 
352 1500 385 338 352 352 1 1 
353 1500 385 338 353 353 1 1 
354 1500 385 338 354 354 1 1 
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355 1500 385 338 355 355 1 1 
356 1500 385 338 356 356 1 1 
357 1500 385 338 357 357 1 1 
358 1500 385 338 358 358 1 1 
359 1500 385 338 359 359 1 1 
360 1500 385 338 360 360 1 1 
361 1500 385 338 361 361 1 1 
362 1500 385 338 362 362 1 1 
363 1500 385 338 363 363 1 1 
364 1500 385 338 364 364 1 1 
365 1500 385 338 365 365 1 1 
366 1500 385 338 366 366 1 1 
367 1500 385 338 367 367 1 1 
368 1500 385 338 368 368 1 1 
369 1500 385 338 369 369 1 1 
370 1500 385 338 370 370 1 1 
371 1500 385 338 371 371 1 1 
372 1500 385 338 372 372 1 1 
373 1500 385 338 373 373 1 1 
374 1500 385 338 374 374 1 1 
375 1500 385 338 375 375 1 1 
376 1500 385 338 376 376 1 1 
377 1500 385 338 377 338 1 0 
378 1500 385 338 378 338 1 0 
379 1500 385 338 379 338 1 0 
380 1500 385 338 380 338 1 0 
381 1500 385 338 381 338 1 0 
382 1500 385 338 382 338 1 0 
383 1500 385 338 383 338 1 0 
384 1500 385 338 384 338 1 0 
385 1500 385 338 385 338 1 0 
386 1500 385 338 386 338 1 0 
387 1500 385 338 387 338 1 0 
388 1500 385 338 388 338 1 0 
389 1500 385 338 389 338 1 0 
390 1500 385 338 390 338 1 0 
391 1500 385 338 391 338 1 0 
392 1500 385 338 392 338 1 0 
393 1500 385 338 393 338 1 0 
394 1500 385 338 394 338 1 0 
395 1500 385 338 395 338 1 0 
396 1500 385 338 396 338 1 0 
397 1500 385 338 397 338 1 0 
398 1500 385 338 398 338 1 0 
399 1500 385 338 399 338 1 0 
400 1500 385 338 400 338 1 0 
401 1500 385 338 401 338 1 0 
402 1500 385 338 402 338 1 0 
403 1500 385 338 403 338 1 0 
404 1500 385 338 404 338 1 0 
405 1500 385 338 405 338 1 0 
406 1500 385 338 406 338 1 0 
407 1500 385 338 407 338 1 0 
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408 1500 385 338 408 338 1 0 
409 1500 385 338 409 338 1 0 
410 1500 385 338 410 338 1 0 
411 1500 385 338 411 338 1 0 
412 1500 385 338 412 338 1 0 
413 1500 385 338 413 338 1 0 
414 1500 385 338 414 338 1 0 
415 1500 385 338 415 338 1 0 
416 1500 385 338 416 338 1 0 
417 1500 385 338 417 338 1 0 
418 1500 385 338 418 338 1 0 
419 1500 385 338 419 338 1 0 
420 1500 385 338 420 338 1 0 
421 1500 385 338 421 338 1 0 
422 1500 385 338 422 338 1 0 
423 1500 385 338 423 338 1 0 
424 1500 385 338 424 338 1 0 
425 1500 385 338 385 338 0 0 
426 1500 385 338 385 338 0 0 
427 1500 385 338 385 338 0 0 
428 1500 385 338 385 338 0 0 
429 1500 385 338 385 338 0 0 
430 1500 385 338 385 338 0 0 
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Freq. Placa Sense 
sincronisme 
Freq. Placa amb 
sincronisme Enganxa Freq. Freq. Generador 
(kHz) 
Tensió 
Generador 
(mV) Plena càrrega 
Sense 
càrrega 
Plena 
càrrega 
Sense 
Càrrega 
Plena 
Càrrega 
Sense 
Càrrega 
180 2000 385 338 385 338 0 0 
181 2000 385 338 385 338 0 0 
182 2000 385 338 385 338 0 0 
183 2000 385 338 385 338 0 0 
184 2000 385 338 385 338 0 0 
185 2000 385 338 385 185 0 1 
186 2000 385 338 385 186 0 1 
187 2000 385 338 385 187 0 1 
188 2000 385 338 385 188 0 1 
189 2000 385 338 385 189 0 1 
190 2000 385 338 385 190 0 1 
191 2000 385 338 385 191 0 1 
192 2000 385 338 385 192 0 1 
193 2000 385 338 385 193 0 1 
194 2000 385 338 385 194 0 1 
195 2000 385 338 385 195 0 1 
196 2000 385 338 385 196 0 1 
197 2000 385 338 385 197 0 1 
198 2000 385 338 385 198 0 1 
199 2000 385 338 385 199 0 1 
200 2000 385 338 385 200 0 1 
201 2000 385 338 385 201 0 1 
202 2000 385 338 385 202 0 1 
203 2000 385 338 385 203 0 1 
204 2000 385 338 385 204 0 1 
205 2000 385 338 205 205 1 1 
206 2000 385 338 206 206 1 1 
207 2000 385 338 207 207 1 1 
208 2000 385 338 208 208 1 1 
209 2000 385 338 209 209 1 1 
210 2000 385 338 210 210 1 1 
211 2000 385 338 211 211 1 1 
212 2000 385 338 212 212 1 1 
213 2000 385 338 213 213 1 1 
214 2000 385 338 214 214 1 1 
215 2000 385 338 215 215 1 1 
216 2000 385 338 216 216 1 1 
217 2000 385 338 217 217 1 1 
218 2000 385 338 218 218 1 1 
219 2000 385 338 219 219 1 1 
220 2000 385 338 220 220 1 1 
221 2000 385 338 221 221 1 1 
222 2000 385 338 222 222 1 1 
223 2000 385 338 223 223 1 1 
224 2000 385 338 224 224 1 1 
225 2000 385 338 225 225 1 1 
226 2000 385 338 226 226 1 1 
227 2000 385 338 227 227 1 1 
228 2000 385 338 228 228 1 1 
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229 2000 385 338 229 229 1 1 
230 2000 385 338 230 230 1 1 
231 2000 385 338 231 231 1 1 
232 2000 385 338 232 232 1 1 
233 2000 385 338 233 233 1 1 
234 2000 385 338 234 234 1 1 
235 2000 385 338 235 235 1 1 
236 2000 385 338 236 236 1 1 
237 2000 385 338 237 237 1 1 
238 2000 385 338 238 238 1 1 
239 2000 385 338 239 239 1 1 
240 2000 385 338 240 240 1 1 
241 2000 385 338 241 241 1 1 
242 2000 385 338 242 242 1 1 
243 2000 385 338 243 243 1 1 
244 2000 385 338 244 244 1 1 
245 2000 385 338 245 245 1 1 
246 2000 385 338 246 246 1 1 
247 2000 385 338 247 247 1 1 
248 2000 385 338 248 248 1 1 
249 2000 385 338 249 249 1 1 
250 2000 385 338 250 250 1 1 
251 2000 385 338 251 251 1 1 
252 2000 385 338 252 252 1 1 
253 2000 385 338 253 253 1 1 
254 2000 385 338 254 254 1 1 
255 2000 385 338 255 255 1 1 
256 2000 385 338 256 256 1 1 
257 2000 385 338 257 257 1 1 
258 2000 385 338 258 258 1 1 
259 2000 385 338 259 259 1 1 
260 2000 385 338 260 260 1 1 
261 2000 385 338 261 261 1 1 
262 2000 385 338 262 262 1 1 
263 2000 385 338 263 263 1 1 
264 2000 385 338 264 264 1 1 
265 2000 385 338 265 265 1 1 
266 2000 385 338 266 266 1 1 
267 2000 385 338 267 267 1 1 
268 2000 385 338 268 268 1 1 
269 2000 385 338 269 269 1 1 
270 2000 385 338 270 270 1 1 
271 2000 385 338 271 271 1 1 
272 2000 385 338 272 272 1 1 
273 2000 385 338 273 273 1 1 
274 2000 385 338 274 274 1 1 
275 2000 385 338 275 275 1 1 
276 2000 385 338 276 276 1 1 
277 2000 385 338 277 277 1 1 
278 2000 385 338 278 278 1 1 
279 2000 385 338 279 279 1 1 
280 2000 385 338 280 280 1 1 
281 2000 385 338 281 281 1 1 
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282 2000 385 338 282 282 1 1 
283 2000 385 338 283 283 1 1 
284 2000 385 338 284 284 1 1 
285 2000 385 338 285 285 1 1 
286 2000 385 338 286 286 1 1 
287 2000 385 338 287 287 1 1 
288 2000 385 338 288 288 1 1 
289 2000 385 338 289 289 1 1 
290 2000 385 338 290 290 1 1 
291 2000 385 338 291 291 1 1 
292 2000 385 338 292 292 1 1 
293 2000 385 338 293 293 1 1 
294 2000 385 338 294 294 1 1 
295 2000 385 338 295 295 1 1 
296 2000 385 338 296 296 1 1 
297 2000 385 338 297 297 1 1 
298 2000 385 338 298 298 1 1 
299 2000 385 338 299 299 1 1 
300 2000 385 338 300 300 1 1 
301 2000 385 338 301 301 1 1 
302 2000 385 338 302 302 1 1 
303 2000 385 338 303 303 1 1 
304 2000 385 338 304 304 1 1 
305 2000 385 338 305 305 1 1 
306 2000 385 338 306 306 1 1 
307 2000 385 338 307 307 1 1 
308 2000 385 338 308 308 1 1 
309 2000 385 338 309 309 1 1 
310 2000 385 338 310 310 1 1 
311 2000 385 338 311 311 1 1 
312 2000 385 338 312 312 1 1 
313 2000 385 338 313 313 1 1 
314 2000 385 338 314 314 1 1 
315 2000 385 338 315 315 1 1 
316 2000 385 338 316 316 1 1 
317 2000 385 338 317 317 1 1 
318 2000 385 338 318 318 1 1 
319 2000 385 338 319 319 1 1 
320 2000 385 338 320 320 1 1 
321 2000 385 338 321 321 1 1 
322 2000 385 338 322 322 1 1 
323 2000 385 338 323 323 1 1 
324 2000 385 338 324 324 1 1 
325 2000 385 338 325 325 1 1 
326 2000 385 338 326 326 1 1 
327 2000 385 338 327 327 1 1 
328 2000 385 338 328 328 1 1 
329 2000 385 338 329 329 1 1 
330 2000 385 338 330 330 1 1 
331 2000 385 338 331 331 1 1 
332 2000 385 338 332 332 1 1 
333 2000 385 338 333 333 1 1 
334 2000 385 338 334 334 1 1 
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335 2000 385 338 335 335 1 1 
336 2000 385 338 336 336 1 1 
337 2000 385 338 337 337 1 1 
338 2000 385 338 338 338 1 1 
339 2000 385 338 339 339 1 1 
340 2000 385 338 340 340 1 1 
341 2000 385 338 341 341 1 1 
342 2000 385 338 342 342 1 1 
343 2000 385 338 343 343 1 1 
344 2000 385 338 344 344 1 1 
345 2000 385 338 345 345 1 1 
346 2000 385 338 346 346 1 1 
347 2000 385 338 347 347 1 1 
348 2000 385 338 348 348 1 1 
349 2000 385 338 349 349 1 1 
350 2000 385 338 350 350 1 1 
351 2000 385 338 351 351 1 1 
352 2000 385 338 352 352 1 1 
353 2000 385 338 353 353 1 1 
354 2000 385 338 354 354 1 1 
355 2000 385 338 355 355 1 1 
356 2000 385 338 356 356 1 1 
357 2000 385 338 357 357 1 1 
358 2000 385 338 358 358 1 1 
359 2000 385 338 359 359 1 1 
360 2000 385 338 360 360 1 1 
361 2000 385 338 361 361 1 1 
362 2000 385 338 362 362 1 1 
363 2000 385 338 363 363 1 1 
364 2000 385 338 364 364 1 1 
365 2000 385 338 365 365 1 1 
366 2000 385 338 366 366 1 1 
367 2000 385 338 367 367 1 1 
368 2000 385 338 368 368 1 1 
369 2000 385 338 369 369 1 1 
370 2000 385 338 370 370 1 1 
371 2000 385 338 371 371 1 1 
372 2000 385 338 372 372 1 1 
373 2000 385 338 373 373 1 1 
374 2000 385 338 374 374 1 1 
375 2000 385 338 375 375 1 1 
376 2000 385 338 376 376 1 1 
377 2000 385 338 377 377 1 1 
378 2000 385 338 378 378 1 1 
379 2000 385 338 379 379 1 1 
380 2000 385 338 380 380 1 1 
381 2000 385 338 381 381 1 1 
382 2000 385 338 382 382 1 1 
383 2000 385 338 383 383 1 1 
384 2000 385 338 384 384 1 1 
385 2000 385 338 385 385 1 1 
386 2000 385 338 386 386 1 1 
387 2000 385 338 387 387 1 1 
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388 2000 385 338 388 388 1 1 
389 2000 385 338 389 389 1 1 
390 2000 385 338 390 390 1 1 
391 2000 385 338 391 338 1 0 
392 2000 385 338 392 338 1 0 
393 2000 385 338 393 338 1 0 
394 2000 385 338 394 338 1 0 
395 2000 385 338 395 338 1 0 
396 2000 385 338 396 338 1 0 
397 2000 385 338 397 338 1 0 
398 2000 385 338 398 338 1 0 
399 2000 385 338 399 338 1 0 
400 2000 385 338 400 338 1 0 
401 2000 385 338 401 338 1 0 
402 2000 385 338 402 338 1 0 
403 2000 385 338 403 338 1 0 
404 2000 385 338 404 338 1 0 
405 2000 385 338 405 338 1 0 
406 2000 385 338 406 338 1 0 
407 2000 385 338 407 338 1 0 
408 2000 385 338 408 338 1 0 
409 2000 385 338 409 338 1 0 
410 2000 385 338 410 338 1 0 
411 2000 385 338 411 338 1 0 
412 2000 385 338 412 338 1 0 
413 2000 385 338 413 338 1 0 
414 2000 385 338 414 338 1 0 
415 2000 385 338 415 338 1 0 
416 2000 385 338 416 338 1 0 
417 2000 385 338 417 338 1 0 
418 2000 385 338 418 338 1 0 
419 2000 385 338 419 338 1 0 
420 2000 385 338 420 338 1 0 
421 2000 385 338 421 338 1 0 
422 2000 385 338 422 338 1 0 
423 2000 385 338 423 338 1 0 
424 2000 385 338 424 338 1 0 
425 2000 385 338 425 338 1 0 
426 2000 385 338 426 338 1 0 
427 2000 385 338 427 338 1 0 
428 2000 385 338 428 338 1 0 
429 2000 385 338 429 338 1 0 
430 2000 385 338 430 338 1 0 
431 2000 385 338 431 338 1 0 
432 2000 385 338 432 338 1 0 
433 2000 385 338 433 338 1 0 
434 2000 385 338 434 338 1 0 
435 2000 385 338 435 338 1 0 
436 2000 385 338 436 338 1 0 
437 2000 385 338 437 338 1 0 
438 2000 385 338 438 338 1 0 
439 2000 385 338 439 338 1 0 
440 2000 385 338 440 338 1 0 
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441 2000 385 338 385 338 0 0 
442 2000 385 338 385 338 0 0 
443 2000 385 338 385 338 0 0 
444 2000 385 338 385 338 0 0 
445 2000 385 338 385 338 0 0 
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Freq. Placa 
Sense 
sincronisme 
Freq. Placa amb 
sincronisme Enganxa Freq. Freq. Generador 
(kHz) 
Tensió 
Generador 
(mV) Plena 
càrrega
Sense 
càrrega
Plena 
càrrega
Sense 
Càrrega
Plena 
Càrrega 
Sense 
Càrrega
145 3000 385 338 385 338 0 0 
146 3000 385 338 385 338 0 0 
147 3000 385 338 385 338 0 0 
148 3000 385 338 385 338 0 0 
149 3000 385 338 385 338 0 0 
150 3000 385 338 385 150 0 1 
151 3000 385 338 385 151 0 1 
152 3000 385 338 385 152 0 1 
153 3000 385 338 385 153 0 1 
154 3000 385 338 385 154 0 1 
155 3000 385 338 385 155 0 1 
156 3000 385 338 385 156 0 1 
157 3000 385 338 385 157 0 1 
158 3000 385 338 385 158 0 1 
159 3000 385 338 385 159 0 1 
160 3000 385 338 385 160 0 1 
161 3000 385 338 385 161 0 1 
162 3000 385 338 385 162 0 1 
163 3000 385 338 385 163 0 1 
164 3000 385 338 385 164 0 1 
165 3000 385 338 385 165 0 1 
166 3000 385 338 385 166 0 1 
167 3000 385 338 385 167 0 1 
168 3000 385 338 385 168 0 1 
169 3000 385 338 385 169 0 1 
170 3000 385 338 385 170 0 1 
171 3000 385 338 385 171 0 1 
172 3000 385 338 385 172 0 1 
173 3000 385 338 385 173 0 1 
174 3000 385 338 385 174 0 1 
175 3000 385 338 385 175 0 1 
176 3000 385 338 385 176 0 1 
177 3000 385 338 385 177 0 1 
178 3000 385 338 385 178 0 1 
179 3000 385 338 385 179 0 1 
180 3000 385 338 180 180 1 1 
181 3000 385 338 181 181 1 1 
182 3000 385 338 182 182 1 1 
183 3000 385 338 183 183 1 1 
184 3000 385 338 184 184 1 1 
185 3000 385 338 185 185 1 1 
186 3000 385 338 186 186 1 1 
187 3000 385 338 187 187 1 1 
188 3000 385 338 188 188 1 1 
189 3000 385 338 189 189 1 1 
190 3000 385 338 190 190 1 1 
191 3000 385 338 191 191 1 1 
192 3000 385 338 192 192 1 1 
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193 3000 385 338 193 193 1 1 
194 3000 385 338 194 194 1 1 
195 3000 385 338 195 195 1 1 
196 3000 385 338 196 196 1 1 
197 3000 385 338 197 197 1 1 
198 3000 385 338 198 198 1 1 
199 3000 385 338 199 199 1 1 
200 3000 385 338 200 200 1 1 
201 3000 385 338 201 201 1 1 
202 3000 385 338 202 202 1 1 
203 3000 385 338 203 203 1 1 
204 3000 385 338 204 204 1 1 
205 3000 385 338 205 205 1 1 
206 3000 385 338 206 206 1 1 
207 3000 385 338 207 207 1 1 
208 3000 385 338 208 208 1 1 
209 3000 385 338 209 209 1 1 
210 3000 385 338 210 210 1 1 
211 3000 385 338 211 211 1 1 
212 3000 385 338 212 212 1 1 
213 3000 385 338 213 213 1 1 
214 3000 385 338 214 214 1 1 
215 3000 385 338 215 215 1 1 
216 3000 385 338 216 216 1 1 
217 3000 385 338 217 217 1 1 
218 3000 385 338 218 218 1 1 
219 3000 385 338 219 219 1 1 
220 3000 385 338 220 220 1 1 
221 3000 385 338 221 221 1 1 
222 3000 385 338 222 222 1 1 
223 3000 385 338 223 223 1 1 
224 3000 385 338 224 224 1 1 
225 3000 385 338 225 225 1 1 
226 3000 385 338 226 226 1 1 
227 3000 385 338 227 227 1 1 
228 3000 385 338 228 228 1 1 
229 3000 385 338 229 229 1 1 
230 3000 385 338 230 230 1 1 
231 3000 385 338 231 231 1 1 
232 3000 385 338 232 232 1 1 
233 3000 385 338 233 233 1 1 
234 3000 385 338 234 234 1 1 
235 3000 385 338 235 235 1 1 
236 3000 385 338 236 236 1 1 
237 3000 385 338 237 237 1 1 
238 3000 385 338 238 238 1 1 
239 3000 385 338 239 239 1 1 
240 3000 385 338 240 240 1 1 
241 3000 385 338 241 241 1 1 
242 3000 385 338 242 242 1 1 
243 3000 385 338 243 243 1 1 
244 3000 385 338 244 244 1 1 
245 3000 385 338 245 245 1 1 
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246 3000 385 338 246 246 1 1 
247 3000 385 338 247 247 1 1 
248 3000 385 338 248 248 1 1 
249 3000 385 338 249 249 1 1 
250 3000 385 338 250 250 1 1 
251 3000 385 338 251 251 1 1 
252 3000 385 338 252 252 1 1 
253 3000 385 338 253 253 1 1 
254 3000 385 338 254 254 1 1 
255 3000 385 338 255 255 1 1 
256 3000 385 338 256 256 1 1 
257 3000 385 338 257 257 1 1 
258 3000 385 338 258 258 1 1 
259 3000 385 338 259 259 1 1 
260 3000 385 338 260 260 1 1 
261 3000 385 338 261 261 1 1 
262 3000 385 338 262 262 1 1 
263 3000 385 338 263 263 1 1 
264 3000 385 338 264 264 1 1 
265 3000 385 338 265 265 1 1 
266 3000 385 338 266 266 1 1 
267 3000 385 338 267 267 1 1 
268 3000 385 338 268 268 1 1 
269 3000 385 338 269 269 1 1 
270 3000 385 338 270 270 1 1 
271 3000 385 338 271 271 1 1 
272 3000 385 338 272 272 1 1 
273 3000 385 338 273 273 1 1 
274 3000 385 338 274 274 1 1 
275 3000 385 338 275 275 1 1 
276 3000 385 338 276 276 1 1 
277 3000 385 338 277 277 1 1 
278 3000 385 338 278 278 1 1 
279 3000 385 338 279 279 1 1 
280 3000 385 338 280 280 1 1 
281 3000 385 338 281 281 1 1 
282 3000 385 338 282 282 1 1 
283 3000 385 338 283 283 1 1 
284 3000 385 338 284 284 1 1 
285 3000 385 338 285 285 1 1 
286 3000 385 338 286 286 1 1 
287 3000 385 338 287 287 1 1 
288 3000 385 338 288 288 1 1 
289 3000 385 338 289 289 1 1 
290 3000 385 338 290 290 1 1 
291 3000 385 338 291 291 1 1 
292 3000 385 338 292 292 1 1 
293 3000 385 338 293 293 1 1 
294 3000 385 338 294 294 1 1 
295 3000 385 338 295 295 1 1 
296 3000 385 338 296 296 1 1 
297 3000 385 338 297 297 1 1 
298 3000 385 338 298 298 1 1 
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299 3000 385 338 299 299 1 1 
300 3000 385 338 300 300 1 1 
301 3000 385 338 301 301 1 1 
302 3000 385 338 302 302 1 1 
303 3000 385 338 303 303 1 1 
304 3000 385 338 304 304 1 1 
305 3000 385 338 305 305 1 1 
306 3000 385 338 306 306 1 1 
307 3000 385 338 307 307 1 1 
308 3000 385 338 308 308 1 1 
309 3000 385 338 309 309 1 1 
310 3000 385 338 310 310 1 1 
311 3000 385 338 311 311 1 1 
312 3000 385 338 312 312 1 1 
313 3000 385 338 313 313 1 1 
314 3000 385 338 314 314 1 1 
315 3000 385 338 315 315 1 1 
316 3000 385 338 316 316 1 1 
317 3000 385 338 317 317 1 1 
318 3000 385 338 318 318 1 1 
319 3000 385 338 319 319 1 1 
320 3000 385 338 320 320 1 1 
321 3000 385 338 321 321 1 1 
322 3000 385 338 322 322 1 1 
323 3000 385 338 323 323 1 1 
324 3000 385 338 324 324 1 1 
325 3000 385 338 325 325 1 1 
326 3000 385 338 326 326 1 1 
327 3000 385 338 327 327 1 1 
328 3000 385 338 328 328 1 1 
329 3000 385 338 329 329 1 1 
330 3000 385 338 330 330 1 1 
331 3000 385 338 331 331 1 1 
332 3000 385 338 332 332 1 1 
333 3000 385 338 333 333 1 1 
334 3000 385 338 334 334 1 1 
335 3000 385 338 335 335 1 1 
336 3000 385 338 336 336 1 1 
337 3000 385 338 337 337 1 1 
338 3000 385 338 338 338 1 1 
339 3000 385 338 339 339 1 1 
340 3000 385 338 340 340 1 1 
341 3000 385 338 341 341 1 1 
342 3000 385 338 342 342 1 1 
343 3000 385 338 343 343 1 1 
344 3000 385 338 344 344 1 1 
345 3000 385 338 345 345 1 1 
346 3000 385 338 346 346 1 1 
347 3000 385 338 347 347 1 1 
348 3000 385 338 348 348 1 1 
349 3000 385 338 349 349 1 1 
350 3000 385 338 350 350 1 1 
351 3000 385 338 351 351 1 1 
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352 3000 385 338 352 352 1 1 
353 3000 385 338 353 353 1 1 
354 3000 385 338 354 354 1 1 
355 3000 385 338 355 355 1 1 
356 3000 385 338 356 356 1 1 
357 3000 385 338 357 357 1 1 
358 3000 385 338 358 358 1 1 
359 3000 385 338 359 359 1 1 
360 3000 385 338 360 360 1 1 
361 3000 385 338 361 361 1 1 
362 3000 385 338 362 362 1 1 
363 3000 385 338 363 363 1 1 
364 3000 385 338 364 364 1 1 
365 3000 385 338 365 365 1 1 
366 3000 385 338 366 366 1 1 
367 3000 385 338 367 367 1 1 
368 3000 385 338 368 368 1 1 
369 3000 385 338 369 369 1 1 
370 3000 385 338 370 370 1 1 
371 3000 385 338 371 371 1 1 
372 3000 385 338 372 372 1 1 
373 3000 385 338 373 373 1 1 
374 3000 385 338 374 374 1 1 
375 3000 385 338 375 375 1 1 
376 3000 385 338 376 376 1 1 
377 3000 385 338 377 377 1 1 
378 3000 385 338 378 378 1 1 
379 3000 385 338 379 379 1 1 
380 3000 385 338 380 380 1 1 
381 3000 385 338 381 381 1 1 
382 3000 385 338 382 382 1 1 
383 3000 385 338 383 383 1 1 
384 3000 385 338 384 384 1 1 
385 3000 385 338 385 385 1 1 
386 3000 385 338 386 386 1 1 
387 3000 385 338 387 387 1 1 
388 3000 385 338 388 388 1 1 
389 3000 385 338 389 389 1 1 
390 3000 385 338 390 390 1 1 
391 3000 385 338 391 391 1 1 
392 3000 385 338 392 392 1 1 
393 3000 385 338 393 393 1 1 
394 3000 385 338 394 394 1 1 
395 3000 385 338 395 395 1 1 
396 3000 385 338 396 396 1 1 
397 3000 385 338 397 397 1 1 
398 3000 385 338 398 398 1 1 
399 3000 385 338 399 399 1 1 
400 3000 385 338 400 400 1 1 
401 3000 385 338 401 401 1 1 
402 3000 385 338 402 402 1 1 
403 3000 385 338 403 403 1 1 
404 3000 385 338 404 404 1 1 
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405 3000 385 338 405 405 1 1 
406 3000 385 338 406 406 1 1 
407 3000 385 338 407 407 1 1 
408 3000 385 338 408 408 1 1 
409 3000 385 338 409 409 1 1 
410 3000 385 338 410 410 1 1 
411 3000 385 338 411 411 1 1 
412 3000 385 338 412 412 1 1 
413 3000 385 338 413 413 1 1 
414 3000 385 338 414 414 1 1 
415 3000 385 338 415 415 1 1 
416 3000 385 338 416 416 1 1 
417 3000 385 338 417 338 1 0 
418 3000 385 338 418 338 1 0 
419 3000 385 338 419 338 1 0 
420 3000 385 338 420 338 1 0 
421 3000 385 338 421 338 1 0 
422 3000 385 338 422 338 1 0 
423 3000 385 338 423 338 1 0 
424 3000 385 338 424 338 1 0 
425 3000 385 338 425 338 1 0 
426 3000 385 338 426 338 1 0 
427 3000 385 338 427 338 1 0 
428 3000 385 338 428 338 1 0 
429 3000 385 338 429 338 1 0 
430 3000 385 338 430 338 1 0 
431 3000 385 338 431 338 1 0 
432 3000 385 338 432 338 1 0 
433 3000 385 338 433 338 1 0 
434 3000 385 338 434 338 1 0 
435 3000 385 338 435 338 1 0 
436 3000 385 338 436 338 1 0 
437 3000 385 338 437 338 1 0 
438 3000 385 338 438 338 1 0 
439 3000 385 338 439 338 1 0 
440 3000 385 338 440 338 1 0 
441 3000 385 338 441 338 1 0 
442 3000 385 338 442 338 1 0 
443 3000 385 338 443 338 1 0 
444 3000 385 338 444 338 1 0 
445 3000 385 338 445 338 1 0 
446 3000 385 338 446 338 1 0 
447 3000 385 338 447 338 1 0 
448 3000 385 338 448 338 1 0 
449 3000 385 338 449 338 1 0 
450 3000 385 338 450 338 1 0 
451 3000 385 338 451 338 1 0 
452 3000 385 338 452 338 1 0 
453 3000 385 338 453 338 1 0 
454 3000 385 338 454 338 1 0 
455 3000 385 338 455 338 1 0 
456 3000 385 338 456 338 1 0 
457 3000 385 338 457 338 1 0 
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458 3000 385 338 458 338 1 0 
459 3000 385 338 459 338 1 0 
460 3000 385 338 460 338 1 0 
461 3000 385 338 461 338 1 0 
462 3000 385 338 462 338 1 0 
463 3000 385 338 463 338 1 0 
464 3000 385 338 464 338 1 0 
465 3000 385 338 465 338 1 0 
466 3000 385 338 466 338 1 0 
467 3000 385 338 467 338 1 0 
468 3000 385 338 468 338 1 0 
469 3000 385 338 469 338 1 0 
470 3000 385 338 470 338 1 0 
471 3000 385 338 471 338 1 0 
472 3000 385 338 472 338 1 0 
473 3000 385 338 473 338 1 0 
474 3000 385 338 474 338 1 0 
475 3000 385 338 475 338 1 0 
476 3000 385 338 476 338 1 0 
477 3000 385 338 477 338 1 0 
478 3000 385 338 478 338 1 0 
479 3000 385 338 479 338 1 0 
480 3000 385 338 480 338 1 0 
481 3000 385 338 385 338 0 0 
482 3000 385 338 385 338 0 0 
483 3000 385 338 385 338 0 0 
484 3000 385 338 385 338 0 0 
485 3000 385 338 385 338 0 0 
486 3000 385 338 385 338 0 0 
487 3000 385 338 385 338 0 0 
488 3000 385 338 385 338 0 0 
489 3000 385 338 385 338 0 0 
490 3000 385 338 385 338 0 0 
491 3000 385 338 385 338 0 0 
492 3000 385 338 385 338 0 0 
493 3000 385 338 385 338 0 0 
494 3000 385 338 385 338 0 0 
495 3000 385 338 385 338 0 0 
496 3000 385 338 385 338 0 0 
497 3000 385 338 385 338 0 0 
498 3000 385 338 385 338 0 0 
499 3000 385 338 385 338 0 0 
500 3000 385 338 385 338 0 0 
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Freq. Placa Sense 
sincronisme 
Freq. Placa amb 
sincronisme Enganxa Freq. Freq. Generador 
(kHz) 
Tensió 
Generador 
(mV) Plena càrrega
Sense 
càrrega 
Plena 
càrrega
Sense 
Càrrega
Plena 
Càrrega 
Sense 
Càrrega
120 4000 385 338 385 338 0 0 
121 4000 385 338 385 338 0 0 
122 4000 385 338 385 338 0 0 
123 4000 385 338 385 338 0 0 
124 4000 385 338 385 338 0 0 
125 4000 385 338 385 125 0 1 
126 4000 385 338 385 126 0 1 
127 4000 385 338 385 127 0 1 
128 4000 385 338 385 128 0 1 
129 4000 385 338 385 129 0 1 
130 4000 385 338 385 130 0 1 
131 4000 385 338 385 131 0 1 
132 4000 385 338 385 132 0 1 
133 4000 385 338 385 133 0 1 
134 4000 385 338 385 134 0 1 
135 4000 385 338 385 135 0 1 
136 4000 385 338 385 136 0 1 
137 4000 385 338 385 137 0 1 
138 4000 385 338 385 138 0 1 
139 4000 385 338 385 139 0 1 
140 4000 385 338 385 140 0 1 
141 4000 385 338 385 141 0 1 
142 4000 385 338 385 142 0 1 
143 4000 385 338 385 143 0 1 
144 4000 385 338 385 144 0 1 
145 4000 385 338 385 145 0 1 
146 4000 385 338 385 146 0 1 
147 4000 385 338 385 147 0 1 
148 4000 385 338 385 148 0 1 
149 4000 385 338 385 149 0 1 
150 4000 385 338 385 150 0 1 
151 4000 385 338 385 151 0 1 
152 4000 385 338 385 152 0 1 
153 4000 385 338 385 153 0 1 
154 4000 385 338 385 154 0 1 
155 4000 385 338 385 155 0 1 
156 4000 385 338 385 156 0 1 
157 4000 385 338 385 157 0 1 
158 4000 385 338 385 158 0 1 
159 4000 385 338 385 159 0 1 
160 4000 385 338 160 160 1 1 
161 4000 385 338 161 161 1 1 
162 4000 385 338 162 162 1 1 
163 4000 385 338 163 163 1 1 
164 4000 385 338 164 164 1 1 
165 4000 385 338 165 165 1 1 
166 4000 385 338 166 166 1 1 
167 4000 385 338 167 167 1 1 
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168 4000 385 338 168 168 1 1 
169 4000 385 338 169 169 1 1 
170 4000 385 338 170 170 1 1 
171 4000 385 338 171 171 1 1 
172 4000 385 338 172 172 1 1 
173 4000 385 338 173 173 1 1 
174 4000 385 338 174 174 1 1 
175 4000 385 338 175 175 1 1 
176 4000 385 338 176 176 1 1 
177 4000 385 338 177 177 1 1 
178 4000 385 338 178 178 1 1 
179 4000 385 338 179 179 1 1 
180 4000 385 338 180 180 1 1 
181 4000 385 338 181 181 1 1 
182 4000 385 338 182 182 1 1 
183 4000 385 338 183 183 1 1 
184 4000 385 338 184 184 1 1 
185 4000 385 338 185 185 1 1 
186 4000 385 338 186 186 1 1 
187 4000 385 338 187 187 1 1 
188 4000 385 338 188 188 1 1 
189 4000 385 338 189 189 1 1 
190 4000 385 338 190 190 1 1 
191 4000 385 338 191 191 1 1 
192 4000 385 338 192 192 1 1 
193 4000 385 338 193 193 1 1 
194 4000 385 338 194 194 1 1 
195 4000 385 338 195 195 1 1 
196 4000 385 338 196 196 1 1 
197 4000 385 338 197 197 1 1 
198 4000 385 338 198 198 1 1 
199 4000 385 338 199 199 1 1 
200 4000 385 338 200 200 1 1 
201 4000 385 338 201 201 1 1 
202 4000 385 338 202 202 1 1 
203 4000 385 338 203 203 1 1 
204 4000 385 338 204 204 1 1 
205 4000 385 338 205 205 1 1 
206 4000 385 338 206 206 1 1 
207 4000 385 338 207 207 1 1 
208 4000 385 338 208 208 1 1 
209 4000 385 338 209 209 1 1 
210 4000 385 338 210 210 1 1 
211 4000 385 338 211 211 1 1 
212 4000 385 338 212 212 1 1 
213 4000 385 338 213 213 1 1 
214 4000 385 338 214 214 1 1 
215 4000 385 338 215 215 1 1 
216 4000 385 338 216 216 1 1 
217 4000 385 338 217 217 1 1 
218 4000 385 338 218 218 1 1 
219 4000 385 338 219 219 1 1 
220 4000 385 338 220 220 1 1 
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221 4000 385 338 221 221 1 1 
222 4000 385 338 222 222 1 1 
223 4000 385 338 223 223 1 1 
224 4000 385 338 224 224 1 1 
225 4000 385 338 225 225 1 1 
226 4000 385 338 226 226 1 1 
227 4000 385 338 227 227 1 1 
228 4000 385 338 228 228 1 1 
229 4000 385 338 229 229 1 1 
230 4000 385 338 230 230 1 1 
231 4000 385 338 231 231 1 1 
232 4000 385 338 232 232 1 1 
233 4000 385 338 233 233 1 1 
234 4000 385 338 234 234 1 1 
235 4000 385 338 235 235 1 1 
236 4000 385 338 236 236 1 1 
237 4000 385 338 237 237 1 1 
238 4000 385 338 238 238 1 1 
239 4000 385 338 239 239 1 1 
240 4000 385 338 240 240 1 1 
241 4000 385 338 241 241 1 1 
242 4000 385 338 242 242 1 1 
243 4000 385 338 243 243 1 1 
244 4000 385 338 244 244 1 1 
245 4000 385 338 245 245 1 1 
246 4000 385 338 246 246 1 1 
247 4000 385 338 247 247 1 1 
248 4000 385 338 248 248 1 1 
249 4000 385 338 249 249 1 1 
250 4000 385 338 250 250 1 1 
251 4000 385 338 251 251 1 1 
252 4000 385 338 252 252 1 1 
253 4000 385 338 253 253 1 1 
254 4000 385 338 254 254 1 1 
255 4000 385 338 255 255 1 1 
256 4000 385 338 256 256 1 1 
257 4000 385 338 257 257 1 1 
258 4000 385 338 258 258 1 1 
259 4000 385 338 259 259 1 1 
260 4000 385 338 260 260 1 1 
261 4000 385 338 261 261 1 1 
262 4000 385 338 262 262 1 1 
263 4000 385 338 263 263 1 1 
264 4000 385 338 264 264 1 1 
265 4000 385 338 265 265 1 1 
266 4000 385 338 266 266 1 1 
267 4000 385 338 267 267 1 1 
268 4000 385 338 268 268 1 1 
269 4000 385 338 269 269 1 1 
270 4000 385 338 270 270 1 1 
271 4000 385 338 271 271 1 1 
272 4000 385 338 272 272 1 1 
273 4000 385 338 273 273 1 1 
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274 4000 385 338 274 274 1 1 
275 4000 385 338 275 275 1 1 
276 4000 385 338 276 276 1 1 
277 4000 385 338 277 277 1 1 
278 4000 385 338 278 278 1 1 
279 4000 385 338 279 279 1 1 
280 4000 385 338 280 280 1 1 
281 4000 385 338 281 281 1 1 
282 4000 385 338 282 282 1 1 
283 4000 385 338 283 283 1 1 
284 4000 385 338 284 284 1 1 
285 4000 385 338 285 285 1 1 
286 4000 385 338 286 286 1 1 
287 4000 385 338 287 287 1 1 
288 4000 385 338 288 288 1 1 
289 4000 385 338 289 289 1 1 
290 4000 385 338 290 290 1 1 
291 4000 385 338 291 291 1 1 
292 4000 385 338 292 292 1 1 
293 4000 385 338 293 293 1 1 
294 4000 385 338 294 294 1 1 
295 4000 385 338 295 295 1 1 
296 4000 385 338 296 296 1 1 
297 4000 385 338 297 297 1 1 
298 4000 385 338 298 298 1 1 
299 4000 385 338 299 299 1 1 
300 4000 385 338 300 300 1 1 
301 4000 385 338 301 301 1 1 
302 4000 385 338 302 302 1 1 
303 4000 385 338 303 303 1 1 
304 4000 385 338 304 304 1 1 
305 4000 385 338 305 305 1 1 
306 4000 385 338 306 306 1 1 
307 4000 385 338 307 307 1 1 
308 4000 385 338 308 308 1 1 
309 4000 385 338 309 309 1 1 
310 4000 385 338 310 310 1 1 
311 4000 385 338 311 311 1 1 
312 4000 385 338 312 312 1 1 
313 4000 385 338 313 313 1 1 
314 4000 385 338 314 314 1 1 
315 4000 385 338 315 315 1 1 
316 4000 385 338 316 316 1 1 
317 4000 385 338 317 317 1 1 
318 4000 385 338 318 318 1 1 
319 4000 385 338 319 319 1 1 
320 4000 385 338 320 320 1 1 
321 4000 385 338 321 321 1 1 
322 4000 385 338 322 322 1 1 
323 4000 385 338 323 323 1 1 
324 4000 385 338 324 324 1 1 
325 4000 385 338 325 325 1 1 
326 4000 385 338 326 326 1 1 
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327 4000 385 338 327 327 1 1 
328 4000 385 338 328 328 1 1 
329 4000 385 338 329 329 1 1 
330 4000 385 338 330 330 1 1 
331 4000 385 338 331 331 1 1 
332 4000 385 338 332 332 1 1 
333 4000 385 338 333 333 1 1 
334 4000 385 338 334 334 1 1 
335 4000 385 338 335 335 1 1 
336 4000 385 338 336 336 1 1 
337 4000 385 338 337 337 1 1 
338 4000 385 338 338 338 1 1 
339 4000 385 338 339 339 1 1 
340 4000 385 338 340 340 1 1 
341 4000 385 338 341 341 1 1 
342 4000 385 338 342 342 1 1 
343 4000 385 338 343 343 1 1 
344 4000 385 338 344 344 1 1 
345 4000 385 338 345 345 1 1 
346 4000 385 338 346 346 1 1 
347 4000 385 338 347 347 1 1 
348 4000 385 338 348 348 1 1 
349 4000 385 338 349 349 1 1 
350 4000 385 338 350 350 1 1 
351 4000 385 338 351 351 1 1 
352 4000 385 338 352 352 1 1 
353 4000 385 338 353 353 1 1 
354 4000 385 338 354 354 1 1 
355 4000 385 338 355 355 1 1 
356 4000 385 338 356 356 1 1 
357 4000 385 338 357 357 1 1 
358 4000 385 338 358 358 1 1 
359 4000 385 338 359 359 1 1 
360 4000 385 338 360 360 1 1 
361 4000 385 338 361 361 1 1 
362 4000 385 338 362 362 1 1 
363 4000 385 338 363 363 1 1 
364 4000 385 338 364 364 1 1 
365 4000 385 338 365 365 1 1 
366 4000 385 338 366 366 1 1 
367 4000 385 338 367 367 1 1 
368 4000 385 338 368 368 1 1 
369 4000 385 338 369 369 1 1 
370 4000 385 338 370 370 1 1 
371 4000 385 338 371 371 1 1 
372 4000 385 338 372 372 1 1 
373 4000 385 338 373 373 1 1 
374 4000 385 338 374 374 1 1 
375 4000 385 338 375 375 1 1 
376 4000 385 338 376 376 1 1 
377 4000 385 338 377 377 1 1 
378 4000 385 338 378 378 1 1 
379 4000 385 338 379 379 1 1 
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380 4000 385 338 380 380 1 1 
381 4000 385 338 381 381 1 1 
382 4000 385 338 382 382 1 1 
383 4000 385 338 383 383 1 1 
384 4000 385 338 384 384 1 1 
385 4000 385 338 385 385 1 1 
386 4000 385 338 386 386 1 1 
387 4000 385 338 387 387 1 1 
388 4000 385 338 388 388 1 1 
389 4000 385 338 389 389 1 1 
390 4000 385 338 390 390 1 1 
391 4000 385 338 391 391 1 1 
392 4000 385 338 392 392 1 1 
393 4000 385 338 393 393 1 1 
394 4000 385 338 394 394 1 1 
395 4000 385 338 395 395 1 1 
396 4000 385 338 396 396 1 1 
397 4000 385 338 397 397 1 1 
398 4000 385 338 398 398 1 1 
399 4000 385 338 399 399 1 1 
400 4000 385 338 400 400 1 1 
401 4000 385 338 401 401 1 1 
402 4000 385 338 402 402 1 1 
403 4000 385 338 403 403 1 1 
404 4000 385 338 404 404 1 1 
405 4000 385 338 405 405 1 1 
406 4000 385 338 406 406 1 1 
407 4000 385 338 407 407 1 1 
408 4000 385 338 408 408 1 1 
409 4000 385 338 409 409 1 1 
410 4000 385 338 410 410 1 1 
411 4000 385 338 411 411 1 1 
412 4000 385 338 412 412 1 1 
413 4000 385 338 413 413 1 1 
414 4000 385 338 414 414 1 1 
415 4000 385 338 415 415 1 1 
416 4000 385 338 416 416 1 1 
417 4000 385 338 417 417 1 1 
418 4000 385 338 418 418 1 1 
419 4000 385 338 419 419 1 1 
420 4000 385 338 420 420 1 1 
421 4000 385 338 421 421 1 1 
422 4000 385 338 422 422 1 1 
423 4000 385 338 423 423 1 1 
424 4000 385 338 424 424 1 1 
425 4000 385 338 425 425 1 1 
426 4000 385 338 426 426 1 1 
427 4000 385 338 427 427 1 1 
428 4000 385 338 428 428 1 1 
429 4000 385 338 429 429 1 1 
430 4000 385 338 430 430 1 1 
431 4000 385 338 431 431 1 1 
432 4000 385 338 432 432 1 1 
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433 4000 385 338 433 433 1 1 
434 4000 385 338 434 434 1 1 
435 4000 385 338 435 435 1 1 
436 4000 385 338 436 436 1 1 
437 4000 385 338 437 437 1 1 
438 4000 385 338 438 438 1 1 
439 4000 385 338 439 439 1 1 
440 4000 385 338 440 440 1 1 
441 4000 385 338 441 338 1 0 
442 4000 385 338 442 338 1 0 
443 4000 385 338 443 338 1 0 
444 4000 385 338 444 338 1 0 
445 4000 385 338 445 338 1 0 
446 4000 385 338 446 338 1 0 
447 4000 385 338 447 338 1 0 
448 4000 385 338 448 338 1 0 
449 4000 385 338 449 338 1 0 
450 4000 385 338 450 338 1 0 
451 4000 385 338 451 338 1 0 
452 4000 385 338 452 338 1 0 
453 4000 385 338 453 338 1 0 
454 4000 385 338 454 338 1 0 
455 4000 385 338 455 338 1 0 
456 4000 385 338 456 338 1 0 
457 4000 385 338 457 338 1 0 
458 4000 385 338 458 338 1 0 
459 4000 385 338 459 338 1 0 
460 4000 385 338 460 338 1 0 
461 4000 385 338 461 338 1 0 
462 4000 385 338 462 338 1 0 
463 4000 385 338 463 338 1 0 
464 4000 385 338 464 338 1 0 
465 4000 385 338 465 338 1 0 
466 4000 385 338 466 338 1 0 
467 4000 385 338 467 338 1 0 
468 4000 385 338 468 338 1 0 
469 4000 385 338 469 338 1 0 
470 4000 385 338 470 338 1 0 
471 4000 385 338 471 338 1 0 
472 4000 385 338 472 338 1 0 
473 4000 385 338 473 338 1 0 
474 4000 385 338 474 338 1 0 
475 4000 385 338 475 338 1 0 
476 4000 385 338 476 338 1 0 
477 4000 385 338 477 338 1 0 
478 4000 385 338 478 338 1 0 
479 4000 385 338 479 338 1 0 
480 4000 385 338 480 338 1 0 
481 4000 385 338 481 338 1 0 
482 4000 385 338 482 338 1 0 
483 4000 385 338 483 338 1 0 
484 4000 385 338 484 338 1 0 
485 4000 385 338 485 338 1 0 
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486 4000 385 338 486 338 1 0 
487 4000 385 338 487 338 1 0 
488 4000 385 338 488 338 1 0 
489 4000 385 338 489 338 1 0 
490 4000 385 338 490 338 1 0 
491 4000 385 338 491 338 1 0 
492 4000 385 338 492 338 1 0 
493 4000 385 338 493 338 1 0 
494 4000 385 338 494 338 1 0 
495 4000 385 338 495 338 1 0 
496 4000 385 338 496 338 1 0 
497 4000 385 338 497 338 1 0 
498 4000 385 338 498 338 1 0 
499 4000 385 338 499 338 1 0 
500 4000 385 338 500 338 1 0 
501 4000 385 338 501 338 1 0 
502 4000 385 338 502 338 1 0 
503 4000 385 338 503 338 1 0 
504 4000 385 338 504 338 1 0 
505 4000 385 338 505 338 1 0 
506 4000 385 338 506 338 1 0 
507 4000 385 338 507 338 1 0 
508 4000 385 338 508 338 1 0 
509 4000 385 338 509 338 1 0 
510 4000 385 338 510 338 1 0 
511 4000 385 338 511 338 1 0 
512 4000 385 338 512 338 1 0 
513 4000 385 338 513 338 1 0 
514 4000 385 338 514 338 1 0 
515 4000 385 338 515 338 1 0 
516 4000 385 338 385 338 0 0 
517 4000 385 338 385 338 0 0 
518 4000 385 338 385 338 0 0 
519 4000 385 338 385 338 0 0 
520 4000 385 338 385 338 0 0 
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Freq. Placa Sense 
sincronisme 
Freq. Placa amb 
sincronisme Enganxa Freq. Freq. Generador 
(kHz) 
Tensió 
Generador 
(mV) Plena càrrega 
Sense 
càrrega 
Plena 
càrrega 
Sense 
Càrrega 
Plena 
Càrrega 
Sense 
Càrrega
120 5000 385 338 385 338 0 0 
121 5000 385 338 385 338 0 0 
122 5000 385 338 385 338 0 0 
123 5000 385 338 385 338 0 0 
124 5000 385 338 385 338 0 0 
125 5000 385 338 385 125 0 1 
126 5000 385 338 385 126 0 1 
127 5000 385 338 385 127 0 1 
128 5000 385 338 385 128 0 1 
129 5000 385 338 385 129 0 1 
130 5000 385 338 385 130 0 1 
131 5000 385 338 385 131 0 1 
132 5000 385 338 385 132 0 1 
133 5000 385 338 385 133 0 1 
134 5000 385 338 385 134 0 1 
135 5000 385 338 385 135 0 1 
136 5000 385 338 385 136 0 1 
137 5000 385 338 385 137 0 1 
138 5000 385 338 385 138 0 1 
139 5000 385 338 385 139 0 1 
140 5000 385 338 385 140 0 1 
141 5000 385 338 385 141 0 1 
142 5000 385 338 385 142 0 1 
143 5000 385 338 385 143 0 1 
144 5000 385 338 385 144 0 1 
145 5000 385 338 385 145 0 1 
146 5000 385 338 385 146 0 1 
147 5000 385 338 385 147 0 1 
148 5000 385 338 385 148 0 1 
149 5000 385 338 385 149 0 1 
150 5000 385 338 150 150 1 1 
151 5000 385 338 151 151 1 1 
152 5000 385 338 152 152 1 1 
153 5000 385 338 153 153 1 1 
154 5000 385 338 154 154 1 1 
155 5000 385 338 155 155 1 1 
156 5000 385 338 156 156 1 1 
157 5000 385 338 157 157 1 1 
158 5000 385 338 158 158 1 1 
159 5000 385 338 159 159 1 1 
160 5000 385 338 160 160 1 1 
161 5000 385 338 161 161 1 1 
162 5000 385 338 162 162 1 1 
163 5000 385 338 163 163 1 1 
164 5000 385 338 164 164 1 1 
165 5000 385 338 165 165 1 1 
166 5000 385 338 166 166 1 1 
167 5000 385 338 167 167 1 1 
168 5000 385 338 168 168 1 1 
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169 5000 385 338 169 169 1 1 
170 5000 385 338 170 170 1 1 
171 5000 385 338 171 171 1 1 
172 5000 385 338 172 172 1 1 
173 5000 385 338 173 173 1 1 
174 5000 385 338 174 174 1 1 
175 5000 385 338 175 175 1 1 
176 5000 385 338 176 176 1 1 
177 5000 385 338 177 177 1 1 
178 5000 385 338 178 178 1 1 
179 5000 385 338 179 179 1 1 
180 5000 385 338 180 180 1 1 
181 5000 385 338 181 181 1 1 
182 5000 385 338 182 182 1 1 
183 5000 385 338 183 183 1 1 
184 5000 385 338 184 184 1 1 
185 5000 385 338 185 185 1 1 
186 5000 385 338 186 186 1 1 
187 5000 385 338 187 187 1 1 
188 5000 385 338 188 188 1 1 
189 5000 385 338 189 189 1 1 
190 5000 385 338 190 190 1 1 
191 5000 385 338 191 191 1 1 
192 5000 385 338 192 192 1 1 
193 5000 385 338 193 193 1 1 
194 5000 385 338 194 194 1 1 
195 5000 385 338 195 195 1 1 
196 5000 385 338 196 196 1 1 
197 5000 385 338 197 197 1 1 
198 5000 385 338 198 198 1 1 
199 5000 385 338 199 199 1 1 
200 5000 385 338 200 200 1 1 
201 5000 385 338 201 201 1 1 
202 5000 385 338 202 202 1 1 
203 5000 385 338 203 203 1 1 
204 5000 385 338 204 204 1 1 
205 5000 385 338 205 205 1 1 
206 5000 385 338 206 206 1 1 
207 5000 385 338 207 207 1 1 
208 5000 385 338 208 208 1 1 
209 5000 385 338 209 209 1 1 
210 5000 385 338 210 210 1 1 
211 5000 385 338 211 211 1 1 
212 5000 385 338 212 212 1 1 
213 5000 385 338 213 213 1 1 
214 5000 385 338 214 214 1 1 
215 5000 385 338 215 215 1 1 
216 5000 385 338 216 216 1 1 
217 5000 385 338 217 217 1 1 
218 5000 385 338 218 218 1 1 
219 5000 385 338 219 219 1 1 
220 5000 385 338 220 220 1 1 
221 5000 385 338 221 221 1 1 
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222 5000 385 338 222 222 1 1 
223 5000 385 338 223 223 1 1 
224 5000 385 338 224 224 1 1 
225 5000 385 338 225 225 1 1 
226 5000 385 338 226 226 1 1 
227 5000 385 338 227 227 1 1 
228 5000 385 338 228 228 1 1 
229 5000 385 338 229 229 1 1 
230 5000 385 338 230 230 1 1 
231 5000 385 338 231 231 1 1 
232 5000 385 338 232 232 1 1 
233 5000 385 338 233 233 1 1 
234 5000 385 338 234 234 1 1 
235 5000 385 338 235 235 1 1 
236 5000 385 338 236 236 1 1 
237 5000 385 338 237 237 1 1 
238 5000 385 338 238 238 1 1 
239 5000 385 338 239 239 1 1 
240 5000 385 338 240 240 1 1 
241 5000 385 338 241 241 1 1 
242 5000 385 338 242 242 1 1 
243 5000 385 338 243 243 1 1 
244 5000 385 338 244 244 1 1 
245 5000 385 338 245 245 1 1 
246 5000 385 338 246 246 1 1 
247 5000 385 338 247 247 1 1 
248 5000 385 338 248 248 1 1 
249 5000 385 338 249 249 1 1 
250 5000 385 338 250 250 1 1 
251 5000 385 338 251 251 1 1 
252 5000 385 338 252 252 1 1 
253 5000 385 338 253 253 1 1 
254 5000 385 338 254 254 1 1 
255 5000 385 338 255 255 1 1 
256 5000 385 338 256 256 1 1 
257 5000 385 338 257 257 1 1 
258 5000 385 338 258 258 1 1 
259 5000 385 338 259 259 1 1 
260 5000 385 338 260 260 1 1 
261 5000 385 338 261 261 1 1 
262 5000 385 338 262 262 1 1 
263 5000 385 338 263 263 1 1 
264 5000 385 338 264 264 1 1 
265 5000 385 338 265 265 1 1 
266 5000 385 338 266 266 1 1 
267 5000 385 338 267 267 1 1 
268 5000 385 338 268 268 1 1 
269 5000 385 338 269 269 1 1 
270 5000 385 338 270 270 1 1 
271 5000 385 338 271 271 1 1 
272 5000 385 338 272 272 1 1 
273 5000 385 338 273 273 1 1 
274 5000 385 338 274 274 1 1 
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275 5000 385 338 275 275 1 1 
276 5000 385 338 276 276 1 1 
277 5000 385 338 277 277 1 1 
278 5000 385 338 278 278 1 1 
279 5000 385 338 279 279 1 1 
280 5000 385 338 280 280 1 1 
281 5000 385 338 281 281 1 1 
282 5000 385 338 282 282 1 1 
283 5000 385 338 283 283 1 1 
284 5000 385 338 284 284 1 1 
285 5000 385 338 285 285 1 1 
286 5000 385 338 286 286 1 1 
287 5000 385 338 287 287 1 1 
288 5000 385 338 288 288 1 1 
289 5000 385 338 289 289 1 1 
290 5000 385 338 290 290 1 1 
291 5000 385 338 291 291 1 1 
292 5000 385 338 292 292 1 1 
293 5000 385 338 293 293 1 1 
294 5000 385 338 294 294 1 1 
295 5000 385 338 295 295 1 1 
296 5000 385 338 296 296 1 1 
297 5000 385 338 297 297 1 1 
298 5000 385 338 298 298 1 1 
299 5000 385 338 299 299 1 1 
300 5000 385 338 300 300 1 1 
301 5000 385 338 301 301 1 1 
302 5000 385 338 302 302 1 1 
303 5000 385 338 303 303 1 1 
304 5000 385 338 304 304 1 1 
305 5000 385 338 305 305 1 1 
306 5000 385 338 306 306 1 1 
307 5000 385 338 307 307 1 1 
308 5000 385 338 308 308 1 1 
309 5000 385 338 309 309 1 1 
310 5000 385 338 310 310 1 1 
311 5000 385 338 311 311 1 1 
312 5000 385 338 312 312 1 1 
313 5000 385 338 313 313 1 1 
314 5000 385 338 314 314 1 1 
315 5000 385 338 315 315 1 1 
316 5000 385 338 316 316 1 1 
317 5000 385 338 317 317 1 1 
318 5000 385 338 318 318 1 1 
319 5000 385 338 319 319 1 1 
320 5000 385 338 320 320 1 1 
321 5000 385 338 321 321 1 1 
322 5000 385 338 322 322 1 1 
323 5000 385 338 323 323 1 1 
324 5000 385 338 324 324 1 1 
325 5000 385 338 325 325 1 1 
326 5000 385 338 326 326 1 1 
327 5000 385 338 327 327 1 1 
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328 5000 385 338 328 328 1 1 
329 5000 385 338 329 329 1 1 
330 5000 385 338 330 330 1 1 
331 5000 385 338 331 331 1 1 
332 5000 385 338 332 332 1 1 
333 5000 385 338 333 333 1 1 
334 5000 385 338 334 334 1 1 
335 5000 385 338 335 335 1 1 
336 5000 385 338 336 336 1 1 
337 5000 385 338 337 337 1 1 
338 5000 385 338 338 338 1 1 
339 5000 385 338 339 339 1 1 
340 5000 385 338 340 340 1 1 
341 5000 385 338 341 341 1 1 
342 5000 385 338 342 342 1 1 
343 5000 385 338 343 343 1 1 
344 5000 385 338 344 344 1 1 
345 5000 385 338 345 345 1 1 
346 5000 385 338 346 346 1 1 
347 5000 385 338 347 347 1 1 
348 5000 385 338 348 348 1 1 
349 5000 385 338 349 349 1 1 
350 5000 385 338 350 350 1 1 
351 5000 385 338 351 351 1 1 
352 5000 385 338 352 352 1 1 
353 5000 385 338 353 353 1 1 
354 5000 385 338 354 354 1 1 
355 5000 385 338 355 355 1 1 
356 5000 385 338 356 356 1 1 
357 5000 385 338 357 357 1 1 
358 5000 385 338 358 358 1 1 
359 5000 385 338 359 359 1 1 
360 5000 385 338 360 360 1 1 
361 5000 385 338 361 361 1 1 
362 5000 385 338 362 362 1 1 
363 5000 385 338 363 363 1 1 
364 5000 385 338 364 364 1 1 
365 5000 385 338 365 365 1 1 
366 5000 385 338 366 366 1 1 
367 5000 385 338 367 367 1 1 
368 5000 385 338 368 368 1 1 
369 5000 385 338 369 369 1 1 
370 5000 385 338 370 370 1 1 
371 5000 385 338 371 371 1 1 
372 5000 385 338 372 372 1 1 
373 5000 385 338 373 373 1 1 
374 5000 385 338 374 374 1 1 
375 5000 385 338 375 375 1 1 
376 5000 385 338 376 376 1 1 
377 5000 385 338 377 377 1 1 
378 5000 385 338 378 378 1 1 
379 5000 385 338 379 379 1 1 
380 5000 385 338 380 380 1 1 
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381 5000 385 338 381 381 1 1 
382 5000 385 338 382 382 1 1 
383 5000 385 338 383 383 1 1 
384 5000 385 338 384 384 1 1 
385 5000 385 338 385 385 1 1 
386 5000 385 338 386 386 1 1 
387 5000 385 338 387 387 1 1 
388 5000 385 338 388 388 1 1 
389 5000 385 338 389 389 1 1 
390 5000 385 338 390 390 1 1 
391 5000 385 338 391 391 1 1 
392 5000 385 338 392 392 1 1 
393 5000 385 338 393 393 1 1 
394 5000 385 338 394 394 1 1 
395 5000 385 338 395 395 1 1 
396 5000 385 338 396 396 1 1 
397 5000 385 338 397 397 1 1 
398 5000 385 338 398 398 1 1 
399 5000 385 338 399 399 1 1 
400 5000 385 338 400 400 1 1 
401 5000 385 338 401 401 1 1 
402 5000 385 338 402 402 1 1 
403 5000 385 338 403 403 1 1 
404 5000 385 338 404 404 1 1 
405 5000 385 338 405 405 1 1 
406 5000 385 338 406 406 1 1 
407 5000 385 338 407 407 1 1 
408 5000 385 338 408 408 1 1 
409 5000 385 338 409 409 1 1 
410 5000 385 338 410 410 1 1 
411 5000 385 338 411 411 1 1 
412 5000 385 338 412 412 1 1 
413 5000 385 338 413 413 1 1 
414 5000 385 338 414 414 1 1 
415 5000 385 338 415 415 1 1 
416 5000 385 338 416 416 1 1 
417 5000 385 338 417 417 1 1 
418 5000 385 338 418 418 1 1 
419 5000 385 338 419 419 1 1 
420 5000 385 338 420 420 1 1 
421 5000 385 338 421 421 1 1 
422 5000 385 338 422 422 1 1 
423 5000 385 338 423 423 1 1 
424 5000 385 338 424 424 1 1 
425 5000 385 338 425 425 1 1 
426 5000 385 338 426 426 1 1 
427 5000 385 338 427 427 1 1 
428 5000 385 338 428 428 1 1 
429 5000 385 338 429 429 1 1 
430 5000 385 338 430 430 1 1 
431 5000 385 338 431 431 1 1 
432 5000 385 338 432 432 1 1 
433 5000 385 338 433 433 1 1 
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434 5000 385 338 434 434 1 1 
435 5000 385 338 435 435 1 1 
436 5000 385 338 436 436 1 1 
437 5000 385 338 437 437 1 1 
438 5000 385 338 438 438 1 1 
439 5000 385 338 439 439 1 1 
440 5000 385 338 440 440 1 1 
441 5000 385 338 441 441 1 1 
442 5000 385 338 442 442 1 1 
443 5000 385 338 443 443 1 1 
444 5000 385 338 444 444 1 1 
445 5000 385 338 445 445 1 1 
446 5000 385 338 446 446 1 1 
447 5000 385 338 447 447 1 1 
448 5000 385 338 448 448 1 1 
449 5000 385 338 449 449 1 1 
450 5000 385 338 450 450 1 1 
451 5000 385 338 451 451 1 1 
452 5000 385 338 452 452 1 1 
453 5000 385 338 453 453 1 1 
454 5000 385 338 454 454 1 1 
455 5000 385 338 455 455 1 1 
456 5000 385 338 456 456 1 1 
457 5000 385 338 457 457 1 1 
458 5000 385 338 458 458 1 1 
459 5000 385 338 459 459 1 1 
460 5000 385 338 460 460 1 1 
461 5000 385 338 461 461 1 1 
462 5000 385 338 462 462 1 1 
463 5000 385 338 463 463 1 1 
464 5000 385 338 464 464 1 1 
465 5000 385 338 465 465 1 1 
466 5000 385 338 466 338 1 0 
467 5000 385 338 467 338 1 0 
468 5000 385 338 468 338 1 0 
469 5000 385 338 469 338 1 0 
470 5000 385 338 470 338 1 0 
471 5000 385 338 471 338 1 0 
472 5000 385 338 472 338 1 0 
473 5000 385 338 473 338 1 0 
474 5000 385 338 474 338 1 0 
475 5000 385 338 475 338 1 0 
476 5000 385 338 476 338 1 0 
477 5000 385 338 477 338 1 0 
478 5000 385 338 478 338 1 0 
479 5000 385 338 479 338 1 0 
480 5000 385 338 480 338 1 0 
481 5000 385 338 481 338 1 0 
482 5000 385 338 482 338 1 0 
483 5000 385 338 483 338 1 0 
484 5000 385 338 484 338 1 0 
485 5000 385 338 485 338 1 0 
486 5000 385 338 486 338 1 0 
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487 5000 385 338 487 338 1 0 
488 5000 385 338 488 338 1 0 
489 5000 385 338 489 338 1 0 
490 5000 385 338 490 338 1 0 
491 5000 385 338 491 338 1 0 
492 5000 385 338 492 338 1 0 
493 5000 385 338 493 338 1 0 
494 5000 385 338 494 338 1 0 
495 5000 385 338 495 338 1 0 
496 5000 385 338 496 338 1 0 
497 5000 385 338 497 338 1 0 
498 5000 385 338 498 338 1 0 
499 5000 385 338 499 338 1 0 
500 5000 385 338 500 338 1 0 
501 5000 385 338 501 338 1 0 
502 5000 385 338 502 338 1 0 
503 5000 385 338 503 338 1 0 
504 5000 385 338 504 338 1 0 
505 5000 385 338 505 338 1 0 
506 5000 385 338 506 338 1 0 
507 5000 385 338 507 338 1 0 
508 5000 385 338 508 338 1 0 
509 5000 385 338 509 338 1 0 
510 5000 385 338 510 338 1 0 
511 5000 385 338 511 338 1 0 
512 5000 385 338 512 338 1 0 
513 5000 385 338 513 338 1 0 
514 5000 385 338 514 338 1 0 
515 5000 385 338 515 338 1 0 
516 5000 385 338 516 338 1 0 
517 5000 385 338 517 338 1 0 
518 5000 385 338 518 338 1 0 
519 5000 385 338 519 338 1 0 
520 5000 385 338 520 338 1 0 
521 5000 385 338 521 338 1 0 
522 5000 385 338 522 338 1 0 
523 5000 385 338 523 338 1 0 
524 5000 385 338 524 338 1 0 
525 5000 385 338 525 338 1 0 
526 5000 385 338 526 338 1 0 
527 5000 385 338 527 338 1 0 
528 5000 385 338 528 338 1 0 
529 5000 385 338 529 338 1 0 
530 5000 385 338 530 338 1 0 
531 5000 385 338 531 338 1 0 
532 5000 385 338 532 338 1 0 
533 5000 385 338 533 338 1 0 
534 5000 385 338 534 338 1 0 
535 5000 385 338 535 338 1 0 
536 5000 385 338 536 338 1 0 
537 5000 385 338 537 338 1 0 
538 5000 385 338 538 338 1 0 
539 5000 385 338 539 338 1 0 
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540 5000 385 338 540 338 1 0 
541 5000 385 338 541 338 1 0 
542 5000 385 338 542 338 1 0 
543 5000 385 338 543 338 1 0 
544 5000 385 338 544 338 1 0 
545 5000 385 338 545 338 1 0 
546 5000 385 338 546 338 1 0 
547 5000 385 338 547 338 1 0 
548 5000 385 338 548 338 1 0 
549 5000 385 338 549 338 1 0 
550 5000 385 338 550 338 1 0 
551 5000 385 338 385 338 0 0 
552 5000 385 338 385 338 0 0 
553 5000 385 338 385 338 0 0 
554 5000 385 338 385 338 0 0 
555 5000 385 338 385 338 0 0 
556 5000 385 338 385 338 0 0 
557 5000 385 338 385 338 0 0 
558 5000 385 338 385 338 0 0 
559 5000 385 338 385 338 0 0 
560 5000 385 338 385 338 0 0 
 
